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本 书 系统 介绍 了 传 感 带 的 基本 概念 、 基 本 特性 、 技 术 性 能 指标 及 改善 
性 能 的 途径 ， 传 感 囊 的 标定 和 校准 方法 以 及 传 感 囊 的 发 展 和 选用 原则 ， 并 
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和 波 式 等 各 类 传 感 希 的 工作 原理 、 组 成 结构 、 特 性 、 测 量 电路 及 其 典型 应 
用 做 了 较 系 统 的 阐述 ， 并 对 其 他 现代 新 型 传 感 硕 做 了 简要 介绍 。 

本 书 是 测控 技术 与 仪 硕 专业 研究 性 教学 方法 配套 系列 教材 之 一 ， 可 作 
为 高 等 院 校 汕 控 技术 与 仪 豆 、 目 动 化 、 电 子 信息 工程 、 机 械 设计 制 造 及 其 
目 动 化 等 专业 的 教材 ， 也 可 作为 其 他 相近 专业 高 年 级 本 科 生 和 硕士 研究 生 
的 学 习 参 考 书 ， 同 时 也 可 为 从 事 电子 仪 带 仪表 及 测控 技术 行业 的 工程 技术 
人 员 提 供 参 考 。 
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按照 系统 工程 的 观点 ， 可 以 将 仪 右 仪表 产品 的 技术 结构 分 为 信息 流 、 能 量 流 和 材料 流 ， 用 
言 息 流 可 以 控制 能 量 流 和 材料 流 。 信 息 流 涵盖 信息 获取 、 信 息 采 集 与 变换 、 信 息 转 换 与 处 理 、 
信息 传输 、 信 息 控 制 、 信 息 输出 与 显示 等 全 过 程 。“ 测 控 技 术 与 仪器 ”专业 培养 的 学 生 应 掌握 
测量 系统 科学 构成 的 相关 理论 知识 和 应 用 技术 ， 其 中 信息 流传 输 过 程 中 的 信息 获取 、 转 换 处 
理 、 传 输 和 控制 已 成 为 测量 系统 构成 的 核心 技术 基础 ， 而 传 感 技术 完成 对 信息 的 获取 、 传 输 和 
处 理 ， 在 信息 技术 中 起 着 相当 重要 的 作用 ， 因 此 ,“ 传 感 器 原理 及 应 用 ”是 测控 技术 与 仪器 专 
业 的 主干 专业 课 ， 同 时 ， 本 课程 也 是 高 等 院 校 电子 信息 工程 、 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 电 气 
工程 及 其 自动 化 、 电 子 科学 与 技术 以 及 物 联网 工程 等 专业 的 重要 专业 课 。 

随 看 2016 年 6 月 我 国正 式 加 入 《华盛顿 协议 》， 培 养 学 生 的 工程 能 力 已 经 成 为 我 国 工程 教 
育 的 主流 趋势 。 为 适应 特色 专业 建设 和 工程 教育 认证 ， 根 据 中 国 机 械 工 业 教 育 协会 仪器 科学 与 
技术 学 科教 学 委员 会 的 要 求 编 写 了 本 书 。 

本 书面 向 普通 高 等 院 校 测控 技术 与 仪 右 专业 ， 力 求 突出 专业 特色 ， 以 案例 形式 引入 每 一 单 
元 内 容 ， 既 可 增强 学 生 的 工程 观念 ， 又 可 增加 阅读 兴趣 。 在 前 述 传 感 需 基本 原理 的 基础 上 ， 侧 
重 分 析 各 种 传 感 需 性 能 ， 并 引用 较 多 的 传 感 融 应 用 实例 ， 突 出 工程 应 用 ， 使 理论 更 紧密 地 联系 
实际 。 同 时 ， 融 入 学 科 发 展 新 理论 和 新 技术 ， 如 第 11 单元 的 生物 传感器 、 第 12 单元 的 微 传 感 
器 与 智能 传 感 融 和 第 13 单元 的 无 线 传 感 器 网 络 ， 并 通过 相关 知识 链接 将 国家 相关 标准 以 及 一 
些 前 沿 研 究 成 果 介 绍 给 学 生 。 

全 书 共 分 14 个 单元 ， 由 4 所 院 校 9 位 从 事 传 感 絮 教学 的 教师 编写 ， 允 会 娟 任 主编 。 第 1、 
2、14 单元 由 哈尔滨 理 工大 学 苑 会 娟 编写 ; 第 3 单元 3.1~3.3 节 、 第 11 单元 由 哈尔滨 理工 大 
学 周 真 编 写 ; 第 4、5 单元 由 哈尔滨 理工 大 学 吴 海 滨 编写 ; 第 6、13 单元 由 哈尔滨 理工 大 学 王 
北 一 编写 ; 第 7 单元 由 黑龙 江 科技 大 学 周 宝 国 编写 ; 第 8 单元 由 哈尔滨 理工 大 学 赵 文 杰 编 写 ; 
第 9 单元 由 哈尔滨 工程 大 学 李 万 臣 编 写 ; 第 10、12 单元 由 哈尔滨 理工 大 学 冯 侨 华 编写 ; 第 3 
单元 3.4、3.5 市 由 黑龙 江 工 学 院 宋 起 超编 写 。 全 书 由 苑 会 娟 负责 统 稿 ， 并 由 哈尔滨 理工 大 学 
于 晓 洋 主 审 。 

本 书 适 合作 为 普通 高 等 院 校 测控 技术 与 仪 硕 专业 的 教材 ， 也 可 作为 其 他 相关 专业 的 教材 ， 
还 可 供 从 事 传 感 需 技 术 的 研究 、 生 产 与 应 用 的 科技 工作 者 和 工程 技术 人 员 人 参考 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 相关 教材 和 文献 ， 在 此 癌 各 位 原作 者 致谢 。 

由 于 编 者 水 平 有 限 ， 尽 管 有 多 位 老师 反复 审 校 ， 但 书 中 可 能 还 会 有 臣 漏 或 错误 之 处 ， 共 请 
读者 不 音 赐 教 。 
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第 是 单元 
传 感 市 概论 


学 习 要 点 

人 传 感 胡 的 定义 、 组 成 及 分 类 ; 

人 传 感 角 的 静态 特性 及 动态 特性 ; 

人 传 感 胡 的 技术 性 能 指标 及 改善 传 感 从 性 能 的 方法 。 
相关 知识 链接 


令 GB/T 7665 一 2005 传感器 通用 术语 ; 

令 CB/AT 7666 一 2005 传感器 命名 法 及 代码 ; 

令 CGB/T 14479 一 1993 传感器 网 用 图 形 符号 ; 

令 CB/T 18459 一 2001 传 感 锅 主要 静态 性 能 指标 计算 方法 。 


引导 案例 





航天 飞行 器 上 的 传感器 


神州 十 号 载 人 飞船 是 中 国 神州 号 飞船 系列 之 一 ， 于 2013 年 6 月 11 日 发 射 升 空 。 神 州 十 号 
载 人 飞船 上 装 有 超过 千 只 传感器 ， 用 于 监测 航天 员 的 呼吸 、 有 脉搏 、 体 温 等 生理 参数 和 飞船 升 
空 、 运 行 、 返 回 等 多 项 飞行 参数 ， 并 及 时 传 回 指挥 控制 中 心 ， 指 挥 控制 中 心 再 根据 这 些 信 息 发 
出 指令 控制 相关 设备 。 所 有 的 航天 飞行 器 均 使 用 了 大 量 传感器 ， 例 如 美国 的 航天 飞机 一 次 发 射 
飞行 过 程 中 所 用 的 传感器 总 量 达 到 3500 只 ， 俄 罗斯 的 “能 源 ” 号 运载 火箭 在 发 射 “ 暴 风 雪 ” 
号 飞船 时 用 了 39 种 类 型 的 传感器 ， 箭 、 船 上 传感器 总 用 量 同样 达到 了 3500 只 。 欧 空 局 发 射 的 
“阿里 安娜 5” 火箭 ， 在 全 租 试 车 时 用 了 压力 、 温 度 、 冲 击 、 振 动 、 位 移 、 液 位 、 扭 矩 等 类 
型 的 传感器 ， 总 量 为 620 只 ， 其 中 ， 监 测 发 动机 参数 的 传感器 约 为 377 只 。 全 和 位 在 研制 阶段 ， 
传感器 的 选用 量 达 到 435 只 ,质量 鉴定 阶段 约 为 190 只 ， 验 收 试验 约 为 170 只 。 在 飞行 试验 阶 
段 ， 必 需 的 测量 参数 大 约 为 260 个 ， 其 中 用 于 发 动机 参数 测量 的 传感器 达到 了 100 只 。 在 一 次 
飞行 试验 中 ， 所 用 各 种 物理 量 传感器 总 量 为 570 ~1100 只 。 

这 些 传感器 对 保障 飞船 的 安全 飞行 起 到 至 关 重 要 的 作用 ， 








传 感 天 不 仅 应 用 于 航天 航空 ， 还 广泛 应 用 于 科技 、 生 产 和 生活 的 方方面面 。 传 感 希 是 人 
类 五 种 感觉 可 官 眼 (人 钢 觉 )、 耳 (听觉 )、 田 ( 蝇 觉 )、 酝 (味觉)、 肥 肤 (触觉 ) 的 延伸 ， 
用 于 获取 外 界 信 息 ， 是 人 类 认识 世界 的 “移行 家 ”， 它 和 通信 技术 及 计算 机 技术 一 起 ， 完 成 
对 信息 的 获取 、 传 输 和 处 理 ， 形 成 了 信息 技术 系统 的 “感冒 ”“ 神 经 ” “大 脑 ” 三 大 组 成 部 
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分 ， 构 成 了 Collection 、Communication and Computer 即 3C 技术 。 

传 感 扩 术 不 仅 是 检测 的 基础 ， 也 是 控制 的 基础 ， 是 现代 信息 技术 的 源头 ， 又 是 信息 社会 
得 以 存在 和 发 展 的 物质 和 技术 基础 。 传 感 顶 的 出 现 及 应 用 促进 了 科学 技术 的 发 展 和 社会 的 进 
步 ， 丰 宇 了 人 类 的 生活 。 传 感 硕 技术 在 现代 科学 技术 中 具有 重要 的 地 位 和 作用 。 


1.1 传感器 的 定义 与 组 成 

















1.1.1 传 感 需 的 定义 


根据 我 国 2005 年 7 月 29 日 发 布 的 国家 标准 《 传 感 硕 通用 术 霹 》 (CBAT 7665 一 2005 ) ， 
传 感 需 ( transducer/ sensor ) 的 定义 为 : 能 感受 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信 
写 的 各 件 或 疙 置 ， 通 第 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 。 

其 中 ， 敏 感 元 件 (sensing element) 指 传 感 天 中 能 直接 感受 或 啊 应 被 测量 的 部 分 ;转换 
元 件 (transducing element) 指 传 感 锅 中 能 将 敏感 元 件 感 受 或 啊 应 的 被 测量 转换 成 适 于 传输 
或 测量 的 电信 号 部 分 ， 当 传 感 硕 输出 为 规定 的 标准 信号 时 ， 则 称 为 变 送 筑 (transmitter); 传 
感 硕 的 英文 transducer 与 sensor 通 用 本 

这 一 定义 包含 了 以 下 几 方 面 的 信息 : 

1) 传 感 右 是 一 种 测量 “各 件 ”或 “法 置 ”"， 能 完成 检测 任务 。 

2) 它 的 输入 量 是 “被 测量 ”， 可 能 是 物理 量 ， 也 可 能 是 化 学 量 或 生物 量 等 。 

3) 它 的 输出 量 是 “可 用 ”的 电信 号 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 等 ， 便 于 传输 、 转 换 、 处 理 
和 显示 等 。 

4) 输出 输入 之 间 的 对 应 关系 应 具有 “一 定 的 规律 ”， 且 应 有 一 定 的 准确 度 ， 可 以 用 确 
定 的 数学 模型 来 描述 。 

注意 ， 其 中 将 传 感 关 和 变 送 硕 的 概念 明确 区 分 开 来 ， 当 传 感 硕 的 输出 为 “规定 的 标准 
信号 ”时 ， 则 称 之 为 变 送 大 。 所 谓 的 “规定 的 标准 信号 ”， 电 流 输 出 标准 信号 为 4 ~20mA 
或 0~10mA， 电压 输 出 标准 信号 为 1 ~5V、0 ~5V、0 ~10V 或 -10~10V。 

1.1.2 传 感 怖 的 组 成 

根据 传 感 希 的 定义 可 知 ， 传 感 希 的 基本 组 成 通 稼 包括 敏感 元 件 和 转换 元 件 两 部 分 ， 它 们 
分 别 完成 检测 和 转换 两 个 基本 功能 。 而 仅 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 的 传 感 锅 通 稼 输出 信和 号 
较 弱 ， 还 需要 转换 电路 将 输出 信和 号 放大 并 转换 为 容易 传输 、 处 理 、 记 录 和 显示 的 形式 。 因 
此 ， 传 感 希 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 转换 电路 三 部 分 组 成 ， 如 网 1-1 所 示 。 



































被 测量 





图 1-1 传 感 硕 的 组 成 


图 中 ， 各 组 成 部 分 说 明 如 下 : 
1) 敏感 元 件 下 接 感 受 被 测量 ， 并 以 确定 的 关系 输出 茶 一 物理 量 。 


eR 本 
第 1 单元 传感器 概论 








2) 转换 元 件 将 敏感 元 件 输出 的 非 电 物 理 量 转 换 成 电 参量 。 

3) 转换 电路 将 电 参 量 转换 成 便于 测量 的 
电量 。 转 换 电路 的 类 型 又 与 转换 元 件 类 型 有 关 ， 
因此 第 把 转换 电路 作为 传 怀 带 的 组 成 环 市 之 一 。 

图 1-2 所 示 是 一 种 压力 传 感 带 示 音 图 。 固 
定 在 弹 和 俱 管 日 由 端的 衔 铁 ， 位 于 电感 线圈 A 和 
线圈 B 对 称 位 置 ， 而 两 个 电感 线圈 接 人 后 面 的 
转换 电路 中 。 当 弹 竹 管内 部 压力 变化 时 ， 产 生 
的 变形 使 厦 和 资 管 上 日 由 喘 发 生 位 移 。 这 里 的 弹 和 侦 
管 就 是 敏感 元 件 ， 它 将 被 测 压力 的 变化 转换 为 














位 移 量 的 变化 。 电 感 线圈 A 和 线 疾 B 是 转换 元 图 1.2 实际 的 传感器 组 成 
件 ， 它 们 将 位 移 量 变化 转换 成 电感 量变 化 ， 其 1 一 调 机 械 零 点 螺钉 2 一 C 形 螺 旋 管 3 一 电感 线圈 A 
后 的 转换 电路 将 电感 量 转换 成 电压 。 4 一 衔 铁 ”5 一 电感 线圈 B 





需要 指出 的 是 ， 并 非 所 有 传 感 硕 都 能 明显 地 区 分 敏感 元 件 和 转换 元 件 这 两 个 部 分 ， 如 半 
导体 气 敏 或 湿 敏 传 感 逢 、 热 电 偶 、 压 电 品 体 、 光 电 融 件 等 ， 它 们 一 般 能 将 感受 到 的 被 测量 直 
接 转 换 为 电信 号 输出 ， 即 敏感 元 件 和 转换 元 件 的 功能 合 二 为 一 。 

有 些 传 感 融 ， 转 换 元 件 不 止 一 个 。 在 实际 应 用 中 ， 仪 由 一 个 转换 元 件 构 成 的 传 感 侣 是 很 
少 的 ,通常 把 具有 不 同性 能 的 转换 元 件 结合 起 来 完成 转换 功能 。 


1.1.3 传 感 妖 的 分 类 


从 不 同 角度 出 发 ， 形 成 不 同 的 传 感 从 分 类 方法 。 一 种 被 测量 可 以 用 不 同类 型 的 传 感 硕 来 
测量 ， 而 同一 原理 的 传 感 俘 通 篆 又 可 测量 多 种 被 测量 ， 因 此 ， 对 传 感 希 的 分 类 方法 各 不 相 
辣 ， 目 前 疝 没 有 统一 的 分 闫 方法 。 

1. 按照 传感器 的 工作 机 理 分 类 

按照 感知 被 测量 〈 外 界 信息 ) 所 依据 的 基本 效应 的 科学 属性 ， 可 以 将 传 感 上 问 分 成 物理 
传 感 项 、 化 学 传 感 希 和 生物 传 感 硕 三 大 类 。 

物理 传 感 带 是 利用 某 些 元 件 的 物理 性 质 以 及 某 些 功能 材料 的 特殊 物理 性 能 ， 诸 如 压 电 效 
应 、 磁 致 伸缩 现象 、 离 子 、 热 电 、 光 电 、 磁 电 等 效应 ， 把 被 测 物理 量 转化 成 便于 处 理 的 能 量 
形式 信号 的 传 感 毅 。 被 测 信号 的 微小 变化 被 转换 成 电信 和 号， 其 中 起 导电 作用 的 是 电子 ， 相 对 
后 续 开 发 难度 较 小 。 

在 物理 传 感 希 中 又 可 分 为 物性 型 传 感 肯 和 结构 型 传 感 融 。 绪 构 型 传 感 天 是 基于 物理 学 中 
场 的 定律 构成 的 ， 包 括 动 力 场 的 运动 定律 、 电 磁场 的 电磁 定律 等 。 这 类 传 感 天 的 特点 是 ， 传 
感 带 的 工作 原理 是 以 传 感 疮 中 元 件 相 对 位 置 变 化 引起 场 的 变化 为 基础 ， 而 不 是 以 材料 特性 变 
化 为 基础 。 如 电容 传 感 带 是 利用 静电 场 定律 制 成 的 结构 型 传 感 兰 ， 极 板 的 形状 、 距 离 等 的 变 
化 均 能 改变 电容 传 感 带 的 性 能 。 物 性 型 传 感 天 是 基于 物质 定律 构成 的 ， 如 明 殉 定律、 欧姆 定 
律 等 。 物 质 定律 是 表示 物质 条 种 客观 性 质 的 法 则 。 这 种 法 则 ， 大 多 数 是 以 物质 本 里 的 常数 形 
式 给 出 的 ， 这 些 第 数 的 大 小 决定 了 传 感 冀 的 主要 性 能 。 因 此 ， 物 性 型 传 感 副 的 性 能 随 材料 的 
不 同 而 不 同 。 如 压 电 式 传 感 疮 就 是 利用 材料 的 压 电 效应 制 成 的 物性 型 传 感 带 ， 不 同 的 压 电 材 
料 ， 其 压 电 效应 是 不 同 的 。 
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化 等 传 怀表 主要 是 利用 敏感 材料 与 物质 间 的 电化 学 反应 原理 ， 把 无 机 和 有 机 化 等 成分、 
浓度 等 转换 为 电信 号 的 传 感 副 ， 如 气体 传 感 涡 、 湿 度 传 感 融 和 离子 传 感 副 ， 其 中 起 导电 作用 
的 是 离子 。 离 子 的 种 类 很 多 ， 帮 化 学 传 感 大 变化 极 多 ， 较 为 复杂 ， 相 对 后 续 开 发 难度 较 大 。 

生物 传 感 希 是 利用 生物 活性 物质 ， 如 分 子 、 细 胞 甚至 某 些 生物 机 体 组织 等 对 某 些 物质 特 
性 的 选择 能 力 构 成 的 传 感 毅 ， 如 考 欧 糖 和 微 电 极 结合 形成 的 简 萄 糖 传 感 符 、 酶 传 感 天 、 微 生 
物 传 感 带 、 组 织 传 感 带 和 人 免疫 传 感 带 等 。 生 物 传 感 带 的 人 研究 历史 较 短 ， 但 发 展 非 第 迅 束 ， 随 
着 半导体 搁 术 、 微 电子 技术 和 生物 拉 术 的 发 展 ， 它 的 性 能 将 进一步 完善 ， 多 功能 、 集 成 化 和 
乔 能 化 的 生物 传 感 带 将 成 为 现实 ,前景 十 分 广阔 。 

2. 按照 传感器 的 工作 原理 分 类 

按照 传 怀表 对 信号 转换 作用 的 原理 可 分 为 电阻 式 传 感 人 上、 电感 式 传 感 带 、 电 容 式 传 感 
人 希 、 压 电 式 传 怀表 、 爸 电 式 传 怀 带 、 光 电 式 传 感 带 、 热 电 式 传 感 融 、 波 式 传 怀表 等 。 按 照 工 
作 原 理 分 类 ， 有 利于 理解 传感器 的 工作 原理 。 

3. 按 输入 信息 〈 和 被 测量 ) 分 类 

传 感 带 按 输 入 量 (用 途 ) 分 类 有 位 移 传 感 尊 、 压 力 传 感 前 、 位 置 传 感 毅 、 液 面 传 感 俘 、 
能 耗 传 感 闫 、 速 度 传 感 兰 、 温 度 传 感 融 、 振 动 传 感 亲 、 湿 敏 传 感 关 、 磁 敏 传 感 从 、 气 敏 传 感 
人 句 、 真 空 度 传感器 等 。 按 被 测量 分 类 的 方法 体现 了 传感器 的 功能 和 用 途 ， 有 利于 用 户 有 针对 
性 地 选择 传感器 。 在 许多 情况 下 ， 往 往 将 按照 工作 原理 分 类 和 按照 被 测量 分 类 两 种 方法 综合 
使 用 ， 如 应 变 式 压力 传 感 般 、 压 电 式 加 速度 传 感 尊 、 光 电码 盘 式 转速 传 感 胡 等 。 

4. 按 应 用 范围 分 类 

根据 传 感 带 的 应 用 范围 的 不 同 ， 通常 分 为 工业 用 、 民 用 、 科 研 用 、 医 用 、 军 用 传 感 带 
等 。 按 具体 使 用 场合 ， 还 可 分 为 汽车 用 、 舰 船用 、 航 空 航 天 用 传 感 带 等 。 如 果 根 据 使 用 目的 
的 不 同 ， 还 可 分 为 计 测 用 、 监 测 用 、 检 查 用 、 控 制 用 、 分 析 用 传 感 带 等 。 


1.1.4 传感器 的 命名 方法 


中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GBAT 7666 一 2005《 传 感 硕 命名 法 及 代码 》 和 CBZT 14479 一 
1993《 传 感 器 图 用 图 形 符号 》 规 定 了 传感器 的 命名 方法 及 图 形 符号 ， 并 将 其 作为 统一 传 感 
带 命 名 及 图 形 符号 的 依据 。 

1. 传感器 命名 方法 

一 种 传 感 需 产品 的 名 称 ， 由 主题 词 加 四 级 修饰 语 构成 。 

主题 词 是 传 感 硕 ; 第 一 级 修饰 语 是 被 测量 ， 包 括 修饰 被 测量 的 定语 ; 第 二 级 修饰 语 是 转 
换 原 理 ， 一 般 可 后 续 以 “ 式 ” 字 ; 第 三 极 修饰 语 是 特征 描述 ， 指 必须 强调 的 传感器 结构 、 
性 能 、 材 料 特征 、 敏 感 元 件 以 及 其 他 必要 的 性 能 特征 ， 一 般 可 后 续 以 “型 ” 字 ; 第 四 级 修 
饰 语 是 主要 技术 指标 (量程 、 测 量 范 围 、 精 度 等 ) 。 
















































































当 对 传 感 硕 的 产品 名 称 命 名 时 ， 除 第 一 级 修饰 霹 _ 本 
外 ， 其 他 各 级 可 视 产 品 的 具体 情况 任 选 或 省 略 。 d 一 序号 
2. 传感器 代号 c- 转 换 原 理 
传 感 硕 的 完整 代号 应 包括 主 称 、 被 测量 、 转 换 原 b- 被 测量 
理 及 序号 四 部 分 ， 在 被 测量 、 转 换 原 理 和 序 扎 之 间 需 a- 主 称 





有 连 字 符 “ - ”连接 ， 如 图 1-3 所 示 。 图 1-3 ”传感器 代号 表述 格式 
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主 称 〈 传 感 器 ) ， 用 汉语 拼音 字母 “C” 标 记 。 

被 测量 ， 用 其 一 个 或 两 个 汉字 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写字 母 标 记 ( 如 压力 用 站 表示 )。 当 
这 组 代号 与 该 部 分 的 另 一 个 代号 重复 时 ， 则 用 其 汉语 拼音 的 第 二 个 大 写字 母 作 代 号 (如 应 
力 用 YL 表示 ， 便 度 用 YD 表示 ) 。 依 此 类 推 。 当 被 测量 有 国际 通用 标志 时 ， 应 采用 国际 通 
用 标志 。 当 被 测量 为 离子 、 粒 子 或 气体 时 ， 可 用 其 元 素 符 号 、 粒 子 符号 或 分 子 式 加 圆 括号 
“( )” 表 示 。 如 (a) 粒子 ，(B) 射线 。 标 准 对 名 用 的 被 测量 代号 做 了 相应 的 规定 。 

转换 原理 ， 用 其 一 个 或 两 个 汉字 汉语 拼音 的 第 一 个 大 写字 母 标 记 。 当 这 组 代号 与 该 部 分 
的 另 一 个 代号 重复 时 ， 则 用 其 汉语 拼音 的 第 二 个 大 写字 母 作 代号 (如 电容 用 DR 表示 ， 光纤 
用 GX 表示 ) 。 依 此 类 推 。 标 准 对 常用 的 转换 原理 代号 也 做 了 相应 的 规定 。 

序号 ， 用 阿拉 伯 数 字 标 记 。 序 号 可 表征 产品 设计 特征 、 性 能 参数 、 产 品系 列 等 。 如 果 传 
感 顺 产品 的 主要 性 能 参数 不 改变 ， 仅 在 局 部 有 改进 或 改动 时 ， 其 序号 可 在 原 序 号 后 面 顺序 地 
加 注 大 写 汉 语 拼音 字母 A、B、C… (其 中 1、0 两 个 字母 不 用 ) 。 序 号 及 其 内 涵 可 由 传感器 
生产 广 家 自行 决定 。 

图 1-4 所 示 为 传感器 代号 标记 示例 。 


C LL DC 10 


] 序号 C W 800A 
转换 原理 (电磁 ) LL 序号 
被 测量 (流量 ) 被 测量 (温度 ) 
主 称 ( 传 感 大 ) 主 称 ( 传 感 带 ) 


a) b) 
图 1-4” 传 感 带 代号 标记 示例 
a) 电磁 式 流量 传 感 咒 b) 温度 传感器 





















































3. 传感器 的 图 形 符 号 

传感器 一 般 符 号 由 符号 要 素 正 方形 和 等 边 三 角形 构成 ， 如 图 1-5 所 示 。 图 中 的 正方 形 轮 
廊 符 号 表示 转换 元 件 ; 三 角形 轮廓 符号 表示 人 敏感 元 件 。 在 轮廓 符号 内 ， 填 上 或 加 入 适当 的 限 
定 符 号 或 代号 ， 用 以 表示 传感器 的 功能 。 

GB/AT 14479 一 1993 给 出 了 43 种 常用 传 感 右 的 图 形 符号 示例 。 图 1-6 所 示 为 三 种 典型 的 
传 感 需 图 形 符号 。 


Tf 


图 1-5 传 感 带 图 形 符 号 图 1-6 三 种 典型 传 感 顶 图 形 符号 
a) 奈 电 式 压 力 传 感 希 b) 电容 式 加 速度 传 感 融 c) 涡轮 式 流量 传 感 带 


1.2 传感器 的 基本 特性 

















传 感 带 的 基本 特性 是 指 其 输出 与 输入 之 间 的 天 系 。 
理想 情况 下 ， 传 感 硕 的 输出 和 输入 是 一 一 对 应 的 ， 即 传 感 融 能 不 失真 的 再 现 输 入 信和 号， 
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这 就 是 传 感 瘟 的 理想 特性 。 然 而 ， 由 于 在 设计 、 制 造 以 及 使 用 过 程 中 存在 很 多 影响 因素 ， 使 
得 传 感 带 不 可 能 呈现 理想 特性 。 传 感 冀 的 特性 与 被 测量 的 性 质 有 关 ， 当 被 测量 处 于 不 变 或 绥 
变 情况 下 ， 输 出 与 输入 之 间 的 关系 称 为 传 感 带 的 静态 特性 ;， 当 被 测量 随时 间 变 化 时 ， 输 出 与 
输入 之 间 的 关系 称 为 传 感 带 的 动态 特性 。 


1.2.1 静态 特性 (static characteristics ) 


传感器 的 静态 数学 模型 是 指 当 输 入 量 为 静态 量 时 ， 传 感 器 的 给 出 量 与 输入 量 之 间 的 数学 
模型 。 在 不 考虑 传感器 滞后 及 蠕 变 的 情况 下 ， 传 感 器 的 静态 数学 异型 可 以 用 一 个 代数 方程 来 
表示 ， 即 




















yy=ao +ax 二 aoXN 十 :十 Q MX (1=1) 
式 中 x 一 一 输入 量 ，; 
y 一 一 输出 量 ; 
wo 一 零 位 输出 (输入 量 x 为 零 时 的 输出 量 ) ; 
4 一 一 传感器 的 线性 灵敏 度 ， 常 用 kK 或 ; 表示， 
0 非 线 性 项 的 待定 第 数 。 





它 是 一 个 不 含 时 间 变 量 的 代数 方程 ， 也 可 用 以 输入 量 作 横 坐标 ， 把 与 其 对 应 的 输出 量 作 
纵 坐 标 所 画 出 的 特性 曲线 来 描述 。 

在 研究 传 感 硕 的 静态 特性 时 ， 可 先 不 考虑 零 位 输出 ， 根 据 传 感 硕 的 内 在 结构 参数 不 同 ， 
式 (1-1) 可 能 有 图 1-7 所 示 的 四 种 情况 。 








a) 
图 1-7 传 感 硕 静态 特性 曲线 





图 1-7a 所 示 为 理想 的 线性 特性 ， 通 第 是 所 硕 望 的 传 感 硕 应 具有 的 特性 ， 在 这 种 情况 下 ， 
有 ao = w = a3…a, = 0， 因 此 得 到 





y=01% (1-2) 
因为 直线 上 任何 点 的 斜率 相等 ， 所 以 传 感 硕 的 灵敏 度 为 
$= =a (1-3) 
图 1-7b 所 示 为 仅 有 偶 次 非 线性 项 ， 其 输出 -输入 特性 方程 为 
y = 0 tax” 十 0 + (1-4) 


因为 没有 对 称 性 ， 所 以 线性 范围 在 零点 附近 较 罕 ， 一 般 传 感 厅 设计 很 少 采 用 这 种 特性 。 
图 1-7c 所 示 为 仅 有 奇 次 非 线 性 项 ， 其 输出 -输入 特性 方程 为 
y=ao+aIX +03 和 十 … lss) 


这 类 传 感 角 一般 输入 量 * 在 相当 大 的 范围 内 具有 较 宽 的 准 线 性 ， 这 是 较 接 近 理 想 线 性 的 
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非 线性 特性 ， 它 相对 坐标 原点 是 对 称 的 ， 即 y(x) = -y(x)， 所 以 它 具 有 相当 筑 的 近似 线性 
汇 围 。 
图 1-7d 所 示 为 普 记 情况 下 ， 传 感 夯 的 数学 模型 应 包括 多 项 式 的 所 有 项 效 ， 即 
于 2 3 4 
y=Qa0+QIX Ta5X 十 03X 十 0 和 (1-6) 


传 感 紫 的 静态 特性 包括 多 种 性 能 指标 如 线性 度 、 符 合 度 、 分 辨 力 、 灵 敏 度 、 述 误 、 重 复 
性 、 深 移 及 不 确定 度 等 ， 可 通过 静态 校准 来 确定 。 静 态 校 准 是 指 在 规定 的 静态 测试 条 件 下 ， 
通过 一 定 的 试验 方法 记录 相应 的 输入 - 输出 数据 ， 以 确定 传 感 硕 静态 特性 的 过 程 。 通 过 静态 
校准 获得 的 静态 特性 称 为 传 感 顶 的 校准 曲线 ， 它 是 各 校准 点 的 正 、 反 行程 算术 平均 值 的 平均 
值 点 的 连接 曲线 ， 又 称 为 正 、 反 行程 实际 平均 特性 (曲线 ) 。 

1. 线性 度 (linearity) 

校准 曲线 与 某 一 规定 特 线 一 致 的 程度 称 为 传 感 硕 的 线性 度 。 采 一 规定 百 线 又 称 为 参 比 和 二 
线 ， 所 以 传 感 带 的 线性 度 可 以 表示 为 校准 曲线 相对 于 参 比 卫 线 的 最 大 偏差 ， 用 满 量程 输出 的 
百分比 来 表示 。 满 量程 输出 是 指 在 规定 条 件 下 ， 传 感 硕 测量 范围 的 上 限 和 下 限 输出 值 之 间 的 
代数 差 。 计 算 传 感 需 线性 度 的 一 般 公 式 


























AY max 
ed 0 (00 Cs 
Yrs 
AYT ax 一 max ( y; 本 六 ) 


式 中 AYi 一 一 传感器 的 校准 曲线 对 参 比 直线 的 最 大 偏差 ; 
7; 一 一 传 感 需 在 第 ;个 校准 点 处 的 总 平均 特性 值 ( 即 在 该 点 处 全 部 测量 值 的 平 
均值 ) ; 
7 一 一 传感器 在 第 :个 校准 点 处 的 参 比 特性 值 ; 
Yi 一 一 传感器 的 满 量程 输出 。 

需要 说 明 一 点 ， 在 有 关 静 态 特性 的 公式 中 ， 凡 拟 合 特性 ( 如 参 比 特性 或 工作 特性 )、 给 
定 特 性 的 输出 值 用 大 写 了 表示 ， 实 测 的 输出 值 用 小 写 y 表示 。 

随 参 比 直线 的 不 同 ， 有 多 种 线性 度 。 因 此 在 说 明 线性 度 时 应 加 以 限定 ， 不 加 限定 词 的 线 
性 度 即 指 独立 线性 度 。 

(1) 独立 线性 度 (6&1 ;,) 相对 于 “最 佳 直 线 ” 的 线性 度 称 为 独立 线性 度 。“ 最 佳 直 
线 ” 是 能 保证 传 感 需 正 反 行 程 校准 曲线 对 它 的 正 、 负 偏差 相等 且 为 最 小 的 一 条 直线 。 或 者 
说 “最 佳 直线 ”是 相互 最 靠近 而 又 能 包容 传感器 正 、 反 行程 实际 平均 特性 曲线 的 两 条 平行 
直线 的 中 位 线 。 图 1- 8a 为 独立 线性 度 的 计算 方法 原理 。 

(2) 绝对 线性 度 (后 四) 绝对 线性 度 又 称 理论 线性 度 ， 它 的 参 比 直线 为 规定 直线 ， 计 
算 公式 见 式 (1-7)。 绝 对 线性 度 反映 的 是 线性 精度 ， 与 其 他 几 种 线性 度 的 性 质 截 然 不 同 。 
参 比 直线 应 根据 传 感 硕 特性 的 使 用 要 求 确 定 。 在 儿 种 线性 度 中 ， 绝 对 线性 度 的 要 求 最 严 ， 如 
果 需 要 传感器 具有 互 换 性 ， 就 必须 采用 绝对 线性 度 。 

(3) 端 基线 性 度 (后 ie) 端 基线 性 度 的 参 比 直线 为 端 基 直线 。 端 基 直 线 为 实际 平均 输 
出 特性 的 首 、 末 两 端点 的 连 线 。 图 1-8b 为 端 基 线性 度 计 算 方 法 原理 。 端 基线 性 度 与 其 他 线 
性 度 相 比 ， 计 算 结 果 一 般 偏 大 。 

(4) 平移 端 基线 性 度 (&1 。e) 平移 端 基线 性 度 的 参 比 直线 为 平移 端 基 直线 。 平 移 端 
基 直 线 和 端 基 直线 具有 相同 的 斜率 ， 但 应 通过 平移 把 实际 特性 对 它 的 最 大 偏差 减 至 最 小 。 当 
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实际 特性 曲线 呈 单 调 增 大 或 单调 减 小 性 质 时 ， 








平移 端 基 直线 即 为 最 佳 直线 。 平 移 端 


基线 性 度 


可 在 要 求 不 太 高 的 有 菏 些 场合 近似 代 符 独立 线性 度 。 





。 零 基线 性 度 生 aa 
仑 零点 的 百 线 ， 但 应 通过 改变 和 糙 座 把 传 感 








零 基 线性 度 的 参 比 直线 是 零 基 百 线 。 零 基 直 线 为 一 条 经 过 传 感 天 
条 实 际 特性 对 它 的 最 大 偶 差 减 至 最 小 。 


零 基 百 线 


Re 图 1-8c 为 零 基 线性 度 计算 方法 原理 。 


输出 y 


土 最 大 偏差 
绝对 值 相等 
且 减 至 最 小 


量程 100% 


输出 y 


实际 特性 曲线 


土 最 大 偏差 
绝对 值 相等 
日 减 至 最 小 








输出 y 


实际 后 端点 
实际 特性 曲线 


端 基 直线 


实际 前 端点 





100% 


b) 


输出 y 
实际 特性 曲线 


土 最 大 偏差 
绝对 值 相等 
本 日 减 至 最 小 





100% 


d) 





图 1-8 线性 度 的 计算 方法 原理 
a) 独立 线性 度 计算 方法 原理 pb) 端 基线 性 度 计算 方法 原理 
c) 零 基线 性 度 计算 方法 原理 d) 前 端 基 线性 度 计 算 方法 原理 


(67 


小 。 图 1-8d 为 前 端 基线 性 度 计 算 方 法 原理 。 
(7) 人 《3 天 本 
直线 应 保证 传 感 





最 小 二 乘 线性 度 的 参 比 直线 为 最 小 
人 兰 实 际 特 性 对 它 的 偏差 的 二 次 方 和 为 最 小 。 








前 端 基线 性 度 I 前 端 基 直线 通 
过 传 感 锅 实际 特性 的 前 端点 ， 但 应 通过 改变 和 斜率 把 传 感 





谷 实 际 特性 对 它 的 最 大 偶 差 减 至 最 


三 来 具 人 发 二 最 小 三 来 
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最 小 二 乘 直 线 方程 为 
Y=a+bx (1-8) 
式 中 也 一 一 传 感 锅 的 理论 输出 ; 





4a，/ 一 一 最 小 二 乘 再 线 的 规 距 和 笠 座 ; 
化 传 感 需 的 实际 输入 。 





最 小 二 乘 百 线 的 稚 距 和 笠 率 可 通过 传 感 顶 实际 特性 的 百 线 拟 合 求 出 ， 计 算 公 式 如 下 
于 2 2 7 > 
no (Tx) 
p _ 之 所 (1-10) 
此 > Xi 一 ( > x; ) 
式 中 x 一 一 传 感 带 在 第 i 个 校准 点 处 的 输入 值 ; 
yj 一 一 传 感 带 在 第 i 个 校准 点 处 的 实际 特性 值 ; 
N 一 一 校准 点 数 。 
最 小 二 来 下 线 不 能 保证 最 大 仿 差 为 最 小 。 为 减 小 偏差 ， 可 将 最 小 二 来 耳 线 平移 ， 使 最 大 
正 、 负 俩 差 绝对 值 相 等 。 最 小 二 乘 和 直线 或 平移 最 小 二 乘 二 线 可 在 要 求 不 太 遍 的 场合 代 蔡 最 佳 
百 线 ， 以 便 近 似 求 独立 线性 度 。 
用 线性 度 来 表征 传 感 硕 的 线性 ， 类 伏地 ， 用 符合 度 来 表征 传 感 帝 的 符合 性 。 传 感 硕 的 符 
合 性 是 指 传 感 可 的 输出 -输入 特性 接近 或 偏离 某 一 曲线 的 性 质 。 
符合 度 (conformity) 是 指 校准 曲线 与 规定 特性 曲线 (例如 直线、 对 数 曲线 、 抛 物 线 每 ) 
之 间 的 符合 程度 ， 即 为 校准 曲线 相对 于 参 比 曲线 的 最 大 偏差 ， 用 满 量 程 输出 的 百分比 表示 。 
随 参 比 曲线 不 同 ， 有 多 种 符合 度 。 各 种 符合 度 的 定义 与 计算 方法 与 线性 度 类 似 ， 不 同 的 是 将 
线性 度 中 参 比 直线 换 成 参 比 曲线 。 
2. 分 辨 力 (resolution) 
分 辨 力 的 定义 为 在 规定 测量 范围 内 可 以 检测 出 的 被 测量 的 最 小 变化 量 。 即 指 在 整个 输入 
量程 内 都 能 产生 可 观测 的 输出 量变 化 的 最 小 输入 量变 化 。 计 算 公 式 为 
R, = max | Axi min | 
式 中 Aw; i 一 一 在 第 i 个 测量 点 上 可 观测 输出 变化 的 最 小 输入 变化 量 ，; 
max Ar ,| 一 在 整个 量程 内 取 最 大 的 Ax, ，，， 即 得 传感器 在 整个 量程 内 都 能 产生 可 观测 
输出 变化 的 最 小 输入 变化 量 。 
传 感 希 零点 处 的 分 辨 力也 称 为 国 值 。 
3. 灵敏 度 (sensitivity) 
灵敏 度 是 指 传 感 带 输出 量 的 变化 值 与 相应 的 被 测量 的 变化 量 之 比 。 传 感 融 在 第 i 测量 点 
处 的 灵敏 度 可 用 式 (1-12) 计算 
s; = im [S| (1-12) 


Ax—0 Ax. 
式 中 。 Ax， 在 第 i 个 测量 点 上 传感器 的 输入 变化 量 ; 
A7 一 一 在 第 ;个 测量 点 上 由 Ax; 引 起 的 传 感 融 的 输出 变化 量 。 
线性 传 感 右 的 灵敏 度 为 一 常数 ， 计 算 公 式 为 





(1=2) 


他 























(1-11) 
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yy 一 上 
Ss = We (1-13) 
式 中 7, 一 一 工作 特性 所 决定 的 最 大 输出 值 ，; 
7 一 一 工作 特性 所 决定 的 最 小 输出 值 ; 
xmax 一 一 测量 冰 围 的 上 限 值 ; 
xi 一 测量 范围 的 下 限 住 。 
所 谓 线性 传 感 硕 就 是 工作 特性 用 下 线 方程 表示 的 传 感 硕 。 工 作 特 性 是 用 作 约 定 真人 的 输 
出 -输入 特性 的 方程 或 曲线 。 
4. 迟滞 ( hysteresis) 
迟 训 〈 浏 后 ) 也 称 为 回 差 ， 是 在 规定 的 测量 范围 内 ， 输 入 量 增 大 行程 期 间 和 输入 量 减 
小 行程 期 间 任 一 被 测量 值 处 输出 量 的 最 大 差 伸 。 也 就 是 说 ， 对 应 同一 大 小 的 输入 信号 ， 传 感 
融 正 反 行程 的 输出 信号 大 小 却 不 相等 ， 这 就 是 迟 济 现象。 产生 这 种 现象 的 主要 原因 是 传 感 硕 
机 械 部 分 存在 不 可 避免 的 缺陷 ， 如 轴承 雄 擦 、 间 际 、 紧 固件 松动 、 材 料 的 内 译 探 、 积 尘 等 。 
而 述 沉 的 大 小 一 般 用 实验 方法 来 确定 ,计算 公 式 为 














AY max|ly,.—y . 
éH 一 ee X 100% 三 yi yu,i | 
Yrs Yrs 


一 信和 六 = 1 . » pag AN 人 
反 行程 实际 平均 特性 , Fa; = 一 忆 ya,y 。 其 中 yy 为 反 行程 第 i 个 校准 点 处 的 
7=1 


第 /个 测量 值 (i=1 ~m; j=1 ~n); 





x 100% (1-14) 








式 中 ya, 





六 ,一 一 正 行程 实际 平均 特性 ,= 一 罗 y。,y 。 其 中 yy 为 正 行程 第 i 个 校准 点 处 的 
j=1 


第 j 个 测量 值 (i=1 ~m; j=1 ~n) ,nn 为 测量 循环 数 。 
S. 重复 性 (repeatability) 
重复 性 是 指 在 相同 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 连续 多 次 测量 所 得 结果 之 间 的 一 致 
性 。 传 感 硕 的 重复 性 是 其 随机 误差 的 极限 值 。 传 感 硕 在 某 校准 点 处 的 重复 性 可 计算 为 在 该 校 
准点 处 的 一 组 测量 值 的 样本 标准 俩 差 在 一 定 置信 和 度 下 的 极限 值 ， 并 以 其 满 量程 输出 的 百分比 
来 表示 ， 而 传 感 副 的 重复 性 则 取 为 各 校准 点 处 重复 性 的 最 大 者 。 计 算 公 式 为 
En = x 100% (1-15) 


FS 

















式 中 包含 因子 ，c =, os ; 
5S, 一 一 最 大 的 样本 标准 差 ， 可 从 m 个 校准 点 的 2m 个 标准 偏差 的 估 值 $ 中 选取 最 大 者 。 
传感器 的 校准 试验 ， 一 般 只 做 m = 3 ~5 个 循环 ， 其 测量 值 属 于 小 样本 。 对 于 小 样本 ，: 
分 布 比 正 态 分 布 更 符合 实际 情况 。 因 此 ， 在 国家 标准 GBAT 18459 一 2001 中 规定 按 i 分 布 取 
包含 因子 c = 如 9 (保证 95% 的 置信 和 度 )。 硅 不 取 c = ioos， 则 应 事先 声明 。io 与 自由 度 
f， 或 与 校准 循环 数 n (在 本 情况 下 , f = n -1) 有 关 ， 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 ws 与 校准 循环 数 n 的 关系 
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6. 漂移 (drift) 

深 移 是 指 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 传 感 硕 输 出 中 与 征 测 量 无 关 的 不 希望 有 的 变化 量 。 包 括 零 
点 输出 识 移 和 满 量程 输出 深 移 ， 零 点 输出 谋 移 和 满 量 程 输出 漯 移 又 可 分 为 时 间 凌 移 (时 漂 ) 
和 温度 课 移 〈 温 洒 ) 。 时 深 是 指 在 规定 的 时 间 内 零点 输出 或 满 量程 输出 仅 随 时 间 的 变化 ; 温 
诗 是 指 由 环境 温度 变化 所 引起 的 零点 输出 变化 或 满 量程 输出 变化 ， 又 称 为 热 零点 俩 移 和 热 满 
量程 输出 俩 移 。 

深 移 指标 一 般 常 用 的 计算 公式 为 

(1) 零点 输出 深 移 (Do) 











D, 0 _ yo max 一 0 | 
Yrs FS 
式 中 yy 一 一 初始 的 等 点 输出 ; 
yo wo 一 一 最 大 漂移 处 的 零点 输出 。 
(2) 热 零 点 俩 移 (Y) 


x 100% (1-16) 


yo0(T,) 一 0(7T)) 
Yj CDT) x 100% Cl=17) 
式 中 yor ,一 一 在 温度 7 下， 平均 等 扩 输 出 值 ; 
yo(7,) 一 一 在 温度 5 下， 平均 零点 输出 值 。 
sd) 一 一 在 温度 7 下 的 理论 满 量程 输出 。 
满 量程 输出 深 移 和 热 满 量 程 输出 偏 移 计算 公式 与 式 (1-16)、 式 (1-17) 类 似 ， 只 是 其 
中 的 零点 输出 符 换 成 满 量程 输出 。 
7. 不 确定 度 (uncertainty) 及 其 他 综合 静态 性 能 指标 
不 确定 度 是 表征 合理 地 赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 ， 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 。 不 确定 上 度 
能 更 合理 地 从 定性 和 定量 两 方面 表示 测量 结果 的 性 质 。 在 规定 的 条 件 下 进行 前 态 校 准 和 按 规 
定 的 计算 方法 所 得 到 的 一 种 不 确定 度 称 为 总 不 确定 度 ， 又 称 基 本 不 确定 度 。 总 不 确定 度 是 线 
性 度 加 捞 沛 加 重复 性 的 一 种 组 合 ， 体 现 它们 的 联合 作用 ， 不 是 简单 相 加 。 
在 静态 工作 情况 下 ， 线 性 度 (符合 度 ) 、 久 计 、 重 复 性 通 稼 被 称 为 传 感 希 的 分 项 性 能 指 
标 或 单项 性 能 指标 ， 而 这 些 指标 的 不 同 组 合 即 构成 各 种 综合 性 能 指标 。 丝 合 性 能 指标 (如 
总 不 确定 度 ) 和 各 分 项 性 能 指标 之 间 并 无 数学 上 确定 的 联系 。 
以 线性 传 感 硕 为 例 〈 非 线性 传 感 硕 的 算法 原理 同 于 线性 传 感 希 ) ， 并 根据 以 极限 偶 差 来 
衡量 传 感 融 的 性 能 指标 的 原则 ， 给 出 各 项 综合 性 能 指标 的 计算 方法 。 
(1) 线性 度 加 迟滞 〈 各 HE) ”线性 度 加 人 述 涡 是 传 感 带 系统 误差 的 极限 值 ， 计 算 公 式 为 
| 总 十 二 二 | 





























5LH = 土 x 100% (1-18) 
FS 
式 中 AYig wa 一 一 正 行程 实际 平均 特性 (y, ;) 和 反 行 程 实际 平均 特性 (yd;) 相对 于 参 
比 下 线 的 最 大 偏差 。 


如 果 不 加 说 明 ， 线 性 度 加 迟 淖 应 指 按 传 感 锅 的 正 行程 实际 平均 特性 和 反 行 程 实际 平均 特 
性 相对 于 其 自身 的 参 比 直线 算出 的 结果 。 这 里 的 参 比 直线 采用 最 佳 直 线 。 
(2) 线性 度 加 迟 沿 加 重复 性 (和 nm) 线性 度 加 迟 清 加 重复 性 又 称 为 传 感 硕 的 总 不 确定 
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度 ， 定 义 为 在 参 比 工作 条 件 下 ， 实 际 特性 相对 于 其 工作 特性 的 偏差 在 规定 的 置信 上 度 下 组 不 起 
过 的 一 个 极限 范围 。 当 用 传 感 硕 满 量程 输出 的 百分比 来 表示 时 ， 称 为 传 感 硕 的 相对 总 不 确定 
度 ， 通 常 也 把 它 称 为 总 不 确定 度 。 计 算 公 式 为 


5STHR = 土 y x 100% (1-19) 
FS 














式 中 B 一 一 第 i 个 校准 点 处 的 总 系统 误差 的 极限 值 ; 
to0.05S; 一 一 第 i 个 校准 点 处 的 总 随机 误差 的 极限 值 。to os 为 1 分 布下 95% 置信 度 的 包含 因 


子 ; 5; 为 在 第 i 个 校准 点 处 的 样本 标准 偏差 。 
在 计算 线性 上 度 加 述 沛 加 重复 性 时 ， 参 比 下 线 应 取 为 传 感 副 的 工作 特性 直线 。 


1.2.2 动态 特性 (dynamic characteristics ) 


当 传 感 瘟 的 输入 量 随时 间 而 变化 ， 传 感 瘟 的 输出 是 否 能 很 好 地 跟随 输入 量 的 变化 而 变化 
是 传 感 人 的 力 一 个 重要 性 能 ， 这 束 古 传 感 硕 的 动态 特性 ， 通 肖 也 称 为 啊 应 特性 ， 它 是 传 感 带 
的 输出 值 能 够 真实 地 再 现 变 化 春 的 输入 量 能 力 的 反应 。 

传 感 硕 的 动态 特性 要 在 动态 条 件 下 测试 ， 虽 然 被 测量 随时 间 变 化 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 
但 种 见 的 输入 信号 可 以 分 为 规律 性 信号 和 随机 性 信号 两 大 类 。 

规律 性 信号 分 为 周期 信号 和 非 周 期 信和 号。 周期 信号 包括 正弦 周期 信号 和 复杂 周期 信号; 
韭 周期 信号 包括 阶 路 信和 号、 线性 信号 和 其 他 有 瞬 变 信号 。 

随机 性 信号 分 为 平稳 信号 和 非 平 稳 信 和 号。 平稳 信 号 又 包括 多 人 态 历 经 过 程 和 非 多 态 历 经 
过 程 。 

这 样 ， 人 研究 传 感 瘟 的 动态 特性 就 可 以 归结 为 妍 究 传 感 瘟 对 有 规律 的 输入 信号 的 啊 应 特 
性 。 由 于 复杂 周期 信号 在 收 钱 条 件 下 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 ， 分 解 为 各 种 谐 波 ， 即 可 以 用 一 
系列 正弦 信号 的 琶 加 表示 源 信 号 ， 因 此 只 要 人 研究 正弦 周期 输入 信号 下 传 感 融 的 啊 应 特性 ， 驶 
可 以 判断 它 对 各 种 复杂 周期 信号 的 啊 应 特性 。 其 他 种 类 的 瞬 变 的 非 周期 输入 信号 其 局 频 分 量 
都 不 及 阶 中 信号 来 得 巨 速 ， 因 此 可 以 通过 人 研究 阶 中 输入 信号 下 传 感 训 的 动态 特性 来 确定 它 对 
各 种 瞬 变 的 非 周 期 输入 信号 的 啊 应 特性 。 所 以 在 研究 传 感 希 动态 特性 时 ， 采 用 的 具有 代表 性 
的 输入 信号 有 正弦 周期 信号 、 阶 路 信号 和 线性 信和 号， 而 经 第 使 用 的 是 前 两 种 。 

输入 量 为 正弦 信号 的 传 感 带 啊 应 称 为 频 座 啊 应 或 稳 态 啊 应 ; 输入 量 为 阶 路 信号 的 传 感 带 
啊 应 称 为 阶 跃 啊 应 或 瞬 态 啊 应 。 

1. 数学 模型 和 传递 函数 

为 了 研究 传 感 大 对 于 上 述 两 类 输入 信号 的 动态 特性 ， 必 须 建 立 传 感 大 的 动态 数学 模型 。 
在 工程 上 通 和 忽略 如 非 线性 和 随机 变量 等 一 些 影 啊 不 大 的 因 北 ， 将 传 感 硕 作为 线性 定 秆 系统 
来 考 原 ， 所 以 传 感 天 的 动态 数学 模型 可 用 高 阶 常 系数 线性 微分 方程 表示 ， 即 

































































呈 Ya tt “+a a0y =6, + nd +… + box (1-20) 
式 中 x 一 一 输入 量 ; 
y 一 一 输出 量 ; 
上 一 一 时 间 ; 


ao;,Q1 一 ;Qj 和 bo,b1,…,b;, 一 一 系数 ， 均 为 实 第 数 。 
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当初 始 条 件 为 零 的 情况 下 ,， 陈 (1-20) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


九 一 1 


(ajs” +a, 1 + +als+ao)y(s) 


| (1=21, 
=(b,s™” + IIS + +bis+bo)x(s) 
则 传 感 问 的 传递 归 数 为 
bs™ +b, 1s™ I+ +bis+b 
H(S) _y(s) ms m-1s 15 0 (Tj-.22) 





x(s) QOS ta _1s" | ++als+ao 

传递 函数 是 拉 普 拉 斯 变换 算 子 s 的 有 理 分 式 ， 与 输入 量 x(1) 无 天 ， 它 只 与 传 感 带 的 结构 
参数 有 关 。 分 子 的 阶 次 m 不 能 大 于 分 母 的 阶 次 n， 这 是 由 物理 条 件 决定 的 。 

分 母 的 阶 次 代表 传 感 硕 的 特征 ， 当 一 =0 时 ， 称 为 去 阶 传 感 硕 ; n=1 时 ， 称 为 一 阶 传 感 
带 ; n=2 时 ， 称 为 二 阶 传 感 带 ; 柬 >2， 称 为 高 阶 传 感 部 。 虽 然 传 感 吾 的 种 类 和 形式 很 多 ， 
但 它们 一 般 都 可 以 容 化 为 一 阶 或 二 阶 传 感 硕 〈 高 阶 可 以 分 解 为 右 干 低 阶 ) ， 因 此 一 阶 和 二 阶 
传 感 硕 是 最 基本 类 型 。 

2. 传 感 怖 的 频率 响应 特性 及 性 能 指标 

(1) 传感器 的 频率 响应 特性 “ 传 感 硕 的 输入 量 按 正 弱 函 数 变化 时 ， 其 输出 量 也 是 同 频 
率 的 正弦 函数 ， 其 振幅 和 相位 随 频 率 变 化 而 变化 ， 这 一 性 质 称 为 传 感 天 的 频率 啊 应 特性 。 

设 输入 幅 值 为 X、 角 频率 为 w 的 正 强 量 x =Xsinwt， 则 获得 的 输出 量 为 

y= Ysin(wt+9) 

式 中 Y、g 一 一 输出 量 的 幅 值 和 初 相 角 。 

将 x、y 的 各 阶 导 数 代 入 传 感 副 动态 数学 模型 式 (1-20) 可 得 

y(jo) bn (jw)™ thi(jo)™ + +bi(jw) +bo 
xjo) oa (jo) +ta, 1 (jo) "lt ta (jw) +ao 

式 (1-23) 将 传 感 硕 的 动态 啊 应 从 时 域 转换 到 频 右 ， 夏 称 之 为 传 感 硕 的 频率 啊 应 特性 ， 简 
称 频 率 特性 。 在 形式 上 它 相 当 于 将 传递 函数 式 (1-22) 中 的 s 置换 成 (jw) 而 得 ， 因 而 又 
称 为 频率 传递 图 数 。 其 指数 形式 为 
y(jw) _ Yel(o'+?) _Y 


= = _ 
x(Jw) el G0 














(1-23) 














由 此 可 得 频率 特性 的 模 
4(w) = 








y(jw) | 了 - 
1° 
它 又 称 为 传感器 的 动态 灵敏 度 (或 称 增益 ) 。4(w) 表示 输出 与 输入 的 幅 值 比 随 频 率 w 的 变 
化 而 变化 ， 故 又 称 为 幅 频 特性 


以 Re [2308 ] 和 Im [2X93 ] 分 别 表示 4(w) 的 实 部 和 虚 部 ， 则 频率 特性 的 相位 角 为 


p(w) = arctan [Im [3010 Vee | (1-26) 
代表 输出 超前 于 输入 的 角度 。 对 传 感 硕 而 言 ，p 通常 为 负 值 ， 即 输出 沛 后 于 输入 。gp (ww) 表 
示 相 位 9 随 频 率 w 而 变 ， 故 称 之 为 相 频 特性 。 

对 于 可 以 用 二 阶 系统 描述 的 传感器 ， 通 常 给 出 其 固有 频率 wu 与 阻尼 比 乓 来 表示 频率 咱 
应 特性 。 

(2) 衡量 频率 响应 的 性 能 指标 ”评价 传 感 春 的 频 域 动态 特性 时 ， 常 用 幅 频 特性 与 相 频 
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特性 表示 。 由 于 相 频 特性 与 幅 频 特性 之 间 有 一 定 的 内 在 关系 ， 因 此 表示 传感器 的 频率 响应 特 
性 及 频 域 性 能 指标 时 主要 用 幅 频 特性 。 

1) 截止 频率 、 通 频带 和 工作 频带 。 传 感 器 响应 幅 值 上 升 到 响应 幅 值 最 大 值 的 70% 时 的 
频率 称 为 下 截止 频率 ， 传 感 器 响应 幅 值 下 降 到 响应 幅 值 最 大 值 的 70% 时 的 频率 称 为 上 截止 
频率 ， 二 者 之 差 称 为 传感器 的 通 频带 (或 称 带宽 ) 。 一 般 规定 对 数 幅 频 特性 曲线 上 幅 值 衰减 
3dB 时 所 对 应 的 频率 范围 ， 作 为 通 频带 。 对 传感器 来 说 ， 一 般 取 幅 值 误差 为 +2% ~ +5% 
(或 其 他 值 ) 时 所 对 应 的 频率 范围 ， 称 为 工作 频带 。 

2) 谐振 频率 和 固有 频率 。 幅 频 特性 曲线 在 某 一 频率 处 有 峰值 ， 这 个 工作 频率 就 是 谐振 
频率 w,。 固 有 频率 w, 是 指 在 无 阻尼 时 ， 传 感 器 的 自由 振荡 频率 。w, 表 征 瞬 态 响应 的 速度 ， 
w, 的 值 越 大 ， 时 间 响 应 速度 越 快 。 

3) 幅 值 频率 误差 8 和 相位 频率 误差 p。 当 传感器 对 随时 间 变化 的 周期 信号 进行 测量 时 ， 
必须 求 出 传感器 所 能 测量 周期 信号 的 最 高 频率 w,， 以 保证 在 w ,范围 内 ， 幅 值 频率 误差 不 超 
过 给 定数 值 8 和 相位 频率 误差 不 超过 给 定数 值 p。 

3. 传感器 的 阶 跃 响应 特性 及 性 能 指标 

(1) 传感器 的 阶 跃 响应 特性 ” 当 给 起 始 静 止 的 传感器 输入 一 个 阶 跃 信号 











0 10 
ee 1=27 
人 1t>0 ( ) 
时 ， 其 输出 信号 y(t) 称 为 阶 跃 啊 应 ， 啊 应 曲线 如 图 1-9 所 示 。 
y 
ye 
0.632y. 
| 
| 
| 
O TT 1 





a) b) 
图 1-9 阶 暑 啊 应 曲线 
a) 一 阶 响 应 b) 二 阶 响应 





y(i) 经 过 略 干 次 振荡 (或 不 经 过 振荡 ) 缓慢 地 趋向 稳定 值 风 ， 且 网 =y.， 这 里 为 仪 
恤 的 静态 灵敏 度 。 这 一 过 程 称 为 过 渡 过 程 ，y(1) 为 过 渡 函 数 。 

(2) 衡量 阶 跃 响应 的 主要 指标 

1) 时 间 常 数 7。 传 感 费 输出 值 上 升 到 稳 态 值 y. 的 63.2% 所 需 的 时 间 。 它 越 小 ， 表 示 传 
感 融 的 啊 应 越 快 ， 系 统 达到 稳定 的 时 间 就 越 少 。 

2) 上 升 时 间 也。 传感器 输出 值 由 稳 态 值 y 的 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 ， 但 有 时 也 
规定 其 他 百分数 。 

3) 响应 时 间 7.。 输 出 值 上 升 到 其 最 终 规定 百分率 时 所 需要 的 时 间 ， 即 输出 值 达到 允许 
误差 范围 所 经 历 的 时 间 。 为 注 明 这 种 百分率 ,可 将 其 置 于 主 词 前 面 ， 例 如 ;98% 啊 应 时 间 。 

4) 超 调 量 6,。 响 应 曲线 第 一 次 超过 稳 态 值 之 峰 高 ， 即 5。 = ys -y。， 或 用 相对 值 表 
示 ,， 即 6=(6,/y.)x100%。 
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5) 动态 误差 e,,。 指 无 限 长 时 间 后 传 感 可 的 稳 态 输出 值 与 目标 值 之 间 仿 差 6,, 的 相对 值 


e.. = (6../7y.)x100% 。 
4. 传 感 恬 的 动态 有 应 





(1) 零 阶 传感器 ”根据 传 感 带 的 数学 模型 式 (1-20) 可 知 ， 零 阶 传 感 厅 的 系数 只 有 ao 





= 
b 
y = 一 x = Kx 
Uo 
A 
xX(s) ao 
式 中 KK 一 一 静态 灵敏 度 。 





(1-28) 


(1-29) 


式 (1-29) 表明 零 阶 传 感 硕 的 输入 量 无 论 随 时 间 如 何 变 化 ， 输 出 量 幅 值 总 是 与 输入 量 





成 确定 的 比例 关系 ， 在 时 间 上 也 无 沛 后 。 


实际 应 用 中 ， 许 多 高 阶 系统 在 变化 缓慢 、 频 率 不 高 的 情况 下 ， 和 都 可 以 近似 看 作 零 阶 传 


此 局 


感 硕 。 
(2) 一 阶 传感器 ”一 阶 传 感 硕 的 微分 方程 为 


a Og + aoy = bo% 





(1-30) 
令 T=ali/ao， 为 时 间 稼 数 ; K =6b0/ao， 为 前 态 灵 敏 度 ， 则 式 (1-30) 变 成 
(Ts+1)y= Kx (1-31) 
其 传递 函数 和 频率 特性 分 别 为 
y(s) _ Kk 
x(s) Ts+l Ca 
y(j®) K 





x (jo) jwr +1 


幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A(w) =K/V (wT) +1 (1-34) 
p(wW) =arctan( — wr7) (1-35) 
A(w) 与 g(w) 如 图 1-10 所 示 ， 图 中 坐标 为 对 数 
坐标 ， 称 为 但 德 图 。 
为 使 输出 量 不 失真 ， 要 求 4A(w) 近 似 为 肖 值 ， 时 
间 注 后 g(w)/w 也 近似 为 党 从 ;由 式 (1-34) 、 式 
(1-35) 和 图 1-10 可 知 ， 应 满足 wor << 1。 这 时 
A(w) 二 K, p(wo)= -or, p(w)/w 二 -7， 即 输出 量 
相对 于 输入 量 的 沛 后 与 w 基本 无 关 。 


x=0 


当 输 入 阶 跃 函 数 
x=A 1 








三 


>0 


y=KA(1 -ee "") 


其 啊 应 曲线 如 图 1-8a 所 示 。 则 动态 相对 误差 为 





A(wY KIdB 


p(w)(°) 


时， 式 (1-31) 的 解 为 





一 90 
1/(107) 1/T 10/7 
lgw 


图 1-10 一 阶 传 感 锅 的 伯 德 图 


(1-36) 
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_KA-KA(1 -e "") -i/r 
KA 

当 1=7+ 时 , y =0.368; 1=37 时 , y =0.05; t=57 时 ,yy =0.007。 

由 此 可 见 ， 一 阶 传 感 带 在 输入 阶 跃 信号 后 ， 硅 在 1>57 之 后 采样 ， 可 认为 输出 已 接近 稳 
态 ， 其 动态 误差 可 以 忽略 。 

反 过 来 ， 乔 已 知 允 许 的 稳 态 误差 什 ， 也 可 由 式 (1-37) 计算 出 所 需 的 啊 应 时 间 。 

综 上 所 述 可 见 ， 一 阶 环节 的 动态 啊 应 特性 主要 取决 于 时 间 和 负数 r。7 越 小 ， 阶 跃 啊 应 越 
也 速 ， 频 率 啊 应 的 上 和 截止 频率 越 高 。7 的 大 小 表示 惯性 的 大 小 ， 政 一 阶 es 
环 世 。 


(1-37 ) 

















(3) 二 阶 传感器 二 阶 传 感 带 的 微分 方程 为 
dy dy 
0 (1-38) 
也 可 与 成 
[0 = Kr) (1-39) 
= bo/ao; 








w 一 一 固有 频率 ，w，= ao/as =1/7; 
éE 一 一 阻尼 比 , 6 =a1/(2 fa 
传 感 冀 的 传递 函数 和 频率 响应 分 别 为 





“(jo) 1 - (2] +2 送 名 
幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 


A(w) = 一 -一 一 一 (1.42) 
je 
p(wW) = arctan en (1-43) 
二 阶 传 感 带 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 如 图 1-11 
所 示 。 由 图 可 见 ， 当 w/w, <<1 时 ，4(w) = 天 ， 
p(o) 0， 近 似 于 零 阶 传 感 着 。 要 使 频 市 加 宽 ， 关 
键 是 提高 固有 频率 w,。 当 阴 尼 比 趋 于 0 时 ， 幅 值 
比 在 固有 频率 附近 (w/w, =1) 变化 很 大 ， 系 统 发 
生 谐振 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 增 大 & 什 ， 当 = 
0.707 时 ， 谐 振 就 不 会 发 生 了 。 当 0.7 时 ， 幅 频 特 性 的 平坦 段 最 宽 ， 而 且 相 频 特 性 接近 
一 条 和 斜 下 线 ， 在 检测 复合 周期 振 劲 时 能 保证 有 较 宽 的 频率 啊 应 范围 且 幅 值 失真 与 相位 失真 
均 较 小 。E 二 0.7 称 为 最 佳 阻 尼 。 





信 
4(wJK/dB 


P(O)( ) 




















图 1-11 二 阶 传 感 希 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 
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厂 对 二 阶 传 感 此 输入 一 阶 路 信号， 式 (1-39) 就 变 成 


tas = (1-44) 
千 征 方程 为 
A RR 
(OR Cn 
两 根 分 别 为 


人 VE 1)o, 

r=(-é- VE 1) 

根据 阻尼 比 的 大 小 不 同 ， 可 分 为 以 下 四 种 情况 : 

当 0<é<1( 欠 阻尼 ) 时 ， 特 征 方程 具有 共 生 复 数 根 ， 过 渡 末 数 为 

















eson Vi-é& 
y=KA| 1 = nV -co + arctan | (1-45) 

当 &=1 (临界 阻尼 ) 时 ， 特 征 方程 具有 两 重 根 -上 ， 过 渡 师 数 为 
y=KA[1-(1+w,t)e om (1-46) 








当 &>1 (过 阻尼 ) 时 ， 特 征 方程 具有 不 同 实 根 ， 过 渡 函 数 为 
y=K4| 1 _ (Er VE -1) (es v 间 -1)on 上 (= VE -1) -é-— Ge (1-47) 
pl Dy al 

它 有 两 个 衰减 的 指数 项 ， 当 & >>1 时 ， 其 中 的 后 一 个 指数 项 比 前 一 项 衰减 快 得 多 ， 可 忽略 不 
计 ， 这 样 就 从 二 阶 系统 暗 化 成 一 阶 系统 的 惯性 环 太 了 。 

当 &=0 (和 零 阻 尼 ) 时 ， 过 渡 函 数 为 

y(t) =KA[1l -sin(w,t+9)| (1-48) 

这 是 一 个 等 幅 振 沪 过 程 ， 其 振 沪 频率 就 是 系统 的 回 有 频率 w, 。 

对 应 于 不 同上 值 的 二 阶 传 感 器 系统 的 单 
位 阶 跃 啊 应 曲线 如 图 1-12 所 示 。 

申 岁 可 知 ， 二 阶 传 感 套 的 阶 跃 啊 应 在 很 
大 程度 上 取决 于 阻尼 比 上 和 固有 频率 w, 。 传 
感 希 的 固有 频率 由 其 主要 绪 构 参数 所 决定 ， 
w, 越 高 ， 其 啊 应 越 快 ， 传 感 硕 的 频 融 也 越 
宽 。 阻 尼 比 直接 影响 超 调 量 和 振 沪 次 数 。 
<=0 时 ， 超 调 量 为 100% ， 且 持续 不 停 地 振 
沪 下 去 ， 达 不 到 稳 态 。 上 >1， 则 传 感 顶 晓 化 
到 等 同 于 两 个 一 阶 环节 的 串联 ， 此 时 虽然 不 产生 振 沪 ( 即 不 发 生 超 调 ) ， 但 也 需 经 过 较 长 
时 间 才 能 达到 稳 态 。0 < 上 <1 时 ， 将 产生 衰减 振 沪 ， 可 按 式 (1-45) 由 允许 误差 计算 啊 应 
时 间 7.， 或 由 7 计算 稳 态 误差 e..。 为 了 使 系统 接近 稳 态 值 的 时 间 缩 短 ， 设 计时 和 常 取 & = 
0.6 ~0.8, 

(4) 高 阶 传感器 对 于 可 写 出 运 劲 方程 的 高 阶 传 感 希 ， 仍 可 依据 式 (1-22)、 式 
(1-23) 写 出 传递 国 数 、 频 率 特性 等 。 对 于 高 阶 系 统 进行 计算 是 比较 困难 的 ， 有 些 传 感 硕 难 








图 1-12 二 阶 传 感 副 的 阶 路 响应 
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以 写 出 其 运动 方程 ， 这 时 可 以 采用 试验 方法 来 获得 其 动态 特性 。 


1.3 ”传感器 的 技术 指标 


1.3.1 传感器 的 技术 指标 


由 于 传 感 表 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 原 理 、 结 构 与 类 型 党 多 ， 使 用 要 求 又 千差万别 ， 所 以 
欲 列 出 用 来 全 面 衡量 传 司 此 质量 的 统一 指标 是 很 困难 的 。 表 1-2 列 出 了 传 感 硕 的 技术 性 能 指 
标 ， 其 中 右 十 基本 参数 指标 和 比较 重要 的 环境 参数 指标 经 党 作为 检验 、 使 用 和 评价 传 怀 此 的 
依据 。 

表 1-2 传感器 的 技术 性 能 指标 
量程 指标 : 测量 范围 ， 过 载 能 力 等 
灵敏 度 指 标 : 灵敏 度 ， 分 辩 力 ， 满 量程 输出 ， 输 入 输出 阻抗 等 
基本 参数 指标 精度 有 关 指标 : 测量 不 确定 度 ， 重 复 性 ， 线 性 度 ， 滞 后 ， 灵 敏 度 误 差 ， 阔 值 ， 稳 定性 ， 漂 移 等 
动态 性 能 指标 : 固有 频率 ， 阻 尼 系 数 ， 时 间 常 数 ， 频 响 范围 ， 频 率 特 性 ， 临 界 频率 ， 临 界 速 
度 ， 稳 定时 间 等 
温度 指标 ， 工作 温度 范围 ， 温 度 误差 ， 温 度 漂移 ， 温 度 系数 ， 热 滞后 等 
环境 参数 指标 。” | 抗 冲击 振动 指标 ;容许 抗 各 向 冲击 振动 的 频率 、 振 幅 、 加 速度 ， 冲 振 引入 的 误差 等 
其 他 环境 参数 ， 抗 潮湿 ， 抗 介质 腐蚀 能 力 ， 抗 电磁 干扰 能 力 (电磁 兼容 性 EMC) 等 





























可 徘 性 指标 工作 寿命 ， 平 均 无 故障 时 间 ， 保险 期 疲劳 性 能 ， 绝 绿 电阻 ， 耐 奈 ， 抗 飞 弧 性 能 
使 用 方面 : 供电 方式 ( 直流， 交流 ， 频 率 及 波形 等 )， 电 压 幅 度 与 稳定 性 ， 功 耗 ， 各 项 分 布 参 
数 等 
其 他 指标 





结构 方面 : 外 形 尺 寸 ， 重量 ， 完 体 材质 ， 结 构 特 点 等 
安装 连接 方面 ， 安装 方式 ， 馈 线 ， 电 缆 等 





对 于 一 种 具体 的 传 感 带 而 言 ， 并 不 是 全 部 指标 都 是 必需 的 。 和 希望 使 某 一 传 感 需 各 项 指标 
都 优 恨 ， 不 仪 设 计 和 制造 困难 ， 而 且 在 实际 上 也 没有 必要 。 因 此 ,不 要 选用 “万 能 ”的 传 
感 融 去 适用 不 同 的 使 用 场合 。 恰 恰 相 反 ， 应 该 根据 实际 需要 ， 保 证 主要 指标 ， 其 余 指标 满足 
基本 要 求 即 可 。 即 使 是 主要 指标 ， 也 不 必 育 目 奶 求 单项 指标 的 全 面 优异 ， 而 主要 应 关心 其 稳 
定性 和 变化 规律 ， 从 而 可 在 电路 上 或 使 用 计算 机 进行 补偿 和 修正 ， 这 样 可 使 许多 传 感 胡 既 可 
低 成 本 又 可 高 精度 应 用 。 


1.3.2 改善 传 感 怖 性 能 的 途径 


可 采取 下 列 技术 途径 来 改善 传 感 硕 的 性 能 。 

1. 差 动 技术 

差 动 技术 是 传 感 硕 中 普遍 采用 的 技术 。 它 的 应 用 可 显著 地 减 小 温度 变化 、 电 源 波动 、 外 
界 干扰 等 对 传 感 希 精度 的 影响 ， 能 减 小 非 线 性 误差 ， 增 大 灵敏 度 等 。 这 种 技术 也 广泛 用 于 消 
除 或 减 小 由 于 结构 原因 引起 的 共 模 误差 (如 温度 误差 ) 。 其 原理 如 下 : 

设 有 一 传 感 希 ， 其 输出 为 
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Y1 三 CQ0 十 QI1X + a x + aa% + Qax 
用 另 一 相同 的 传感器 ， 但 使 其 输入 量 符号 相反 (例如 位 移 传 感 器 使 之 反 向 移动 )， 则 它 的 输出 为 
YY> 一 C0 一 CIX + a x 加 0 和 十 0 


使 二 者 输出 相 减 ， 即 





Ay =71 -y=2(a1% +asx +*) 

于 是 ， 总 输出 消除 了 零 位 输出 和 偶 次 非 线性 项 ， 得 到 了 对 称 于 原点 的 相当 宽 的 近似 线性 范 
图,， 减 小 了 非 线 性 ， 而 且 使 灵敏 度 提高 了 一 倍 ， 抵 消 了 共 模 误差 。 在 传 感 副 中， 外 界 被 测量 
的 满 量程 往往 只 引起 单个 敏感 元 件 的 少量 变化 ， 为 了 取出 这 种 少量 变化 ， 去 除 不 变 部 分 ， 需 
要 在 敏感 部 分 及 用 差 动 技 术 。 

2. 平均 技术 

平均 技术 利用 了 平均 效应 ， 可 以 减少 测量 时 的 随机 误差 。 和 常用 的 平均 技术 有 误差 平均 效 
应 和 数据 平均 处 理 。 

(1) 误差 平均 效应 ”误差 平均 效应 的 原理 是 利用 n 个 传 感 带 单元 同时 感受 被 测量 ， 而 
其 输出 将 是 这 些 单 元 输出 的 上 总和。 假如 将 每 一 个 单元 可 能 市 来 的 误差 6, 均 看 作 随 机 误差 ， 
根据 误差 理论 ， 总 的 误差 A 将 减 小 为 











2 
J 

例如 n=10 时 ,误差 A 可 减 小 为 6 的 31.6%; 车 n=500， 误差 减 小 为 6 的 4.5%，。 

误差 平均 效应 在 光栅 、 感 应 同步 硕 、 磁 顶 、 容 栅 等 传 感 硕 中 都 取得 了 明显 的 将 采 。 在 其 
他 一 些 传感器 中 ， 误 关 平 均 效 应 对 某 些 工艺 性 缺陷 造成 的 误差 同样 能 起 到 弥补 作用 。 

(2) 数据 平均 处 理 ” 同 理 ， 如 果 将 相同 条 件 下 的 测量 重复 n 次 或 进行 n 次 采样 ， 然 后 
进行 数据 平均 处 理 ， 随 机 误差 也 将 减 小 vn 倍 。 因 此 对 允许 进行 多 次 重复 测量 (或 采样 ) 的 
被 测量 ， 都 可 以 采用 数据 平均 处 理 减 小 随机 误差 。 对 于 带 有 微机 相片 的 智能 化 传 感 颖 ， 实 现 
起 来 尤为 方便 。 

上 述 误差 平均 效应 与 数据 平均 处 理 的 原理 在 设计 和 应 用 传 感 絮 时 均 可 采纳 ， 应 用 时 ， 应 
将 整个 测量 系统 视 作 对 和 象 。 和 常用 的 多 点 测量 方案 与 多 次 采样 平均 的 方法 ， 可 减 小 随机 误差 ， 
增加 灵敏 度 ， 提 高 测量 精度 。 

3. 零 示 法 、 微 差 法 与 闭环 技术 

设计 或 应 用 传 感 需 时 ， 零 示 法 、 微 差 法 与 闭环 技术 可 用 以 消除 或 减 小 系统 误差 。 

(1) 零 示 法 ” 它 可 消除 指示 仪表 不 准 而 造成 的 误差 。 采 用 这 种 方法 时 ,被 测量 对 指示 
仪表 的 作用 与 已 知 的 标准 量 对 它 的 作用 相互 平衡 ， 使 指示 仪表 示 零 ， 这 时 被 测量 就 等 于 已 知 
的 标准 量 。 机 械 天 平 是 去 示 法 的 典型 例 于 。 平 衡 电 桥 就 是 零 示 法 在 传 感 硕 技术 中 应 用 的 
实例 。 

(2) 微 差 法 ， 微 差 法 是 在 零 示 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 由 于 零 示 法 要 求 被 测量 与 标准 
量 应 完全 相等 ， 因 而 要 求 标 准 量 能 连续 可 变 ， 这 往往 不 容易 做 到 。 但 是 ， 如 果 标 准 量 与 被 测 
量 的 差 值 减 小 到 一 定 程度 ， 那 么 由 于 它们 的 相互 抵消 的 作用 ， 就 能 使 指示 仪表 的 误差 影响 大 
大 削弱 ， 这 就 是 微 差 法 的 原理 。 

几何 量 测量 中 广泛 采用 的 测 微 仪 ， 如 电感 式 测 微 仪 、 光 学 式 比 较 仪 等 ， 就 是 微 差 法 的 实 
例 。 用 该 方法 测量 时 ， 标 准 量 可 采用 量 块 或 标准 工件 ,测量 精度 大 大 提高 。 
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(3) 闭环 技术 ” 当 要 求 传 感 硕 具有 宽 的 频率 啊 应 、 大 的 动态 范围 、 高 的 灵敏 度 、 分 辨 
力 、 精 度 以 及 高 的 稳定 性 、 重 复 性 和 可 靠 性 时 ， 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 、 测 量 电 路 等 环节 组 
成 的 开 环 传 感 硕 将 很 难 满 足 要 求 ， 而 利用 反馈 技术 使 传 感 硕 构成 闭环 平衡 式 传 感 咒 ， 组 成 财 
环 反馈 测量 系统 ， 将 能 满足 上 述 各 种 要 求 。 闭 环 式 传 感 需 在 过 程 参 数 检测 技术 中 被 广泛 
采用 。 

跟踪 技术 也 属于 闭环 技术 思想 。 除 对 平衡 点 的 跟 踊 外 ， 还 可 以 跟踪 某 些 特定 值 点 ( 往 
往 是 极 值 点 ) 以 及 综合 指标 参数 ， 产 生 反 人 馈 作 用 的 量 有 一 维 或 多 维 。 跟 躁 技术 有 着 广泛 的 
应 用 ， 如 恒星 跟踪 、 雷 达 多 目标 跟踪 、 导 航 惯 性 平台 的 跟踪 等 。 

4. 屏蔽 、 隔 离 与 干扰 抑制 

传 感 硕 大 多 安装 在 现场 工作 ， 而 现场 的 条 件 往 往 较 差 ， 有 时 甚至 极其 恶劣 。 各 种 外 界 因 
素 都 会 影响 传感器 的 精度 与 各 有 关 性 能 。 为 了 减 小 测量 误差 保证 其 原 有 性 能 ， 应 设法 削弱 或 
消除 外 界 因 系 对 传 感 帮 的 有 影响。 主要 从 两 个 方面 来 实现 ,一 是 减 小 传 感 右 对 影响 因 系 的 灵敏 
度 ; 二 是 降低 外 界 因 素 对 传 感 锅 的 实际 作用 程度 。 

对 于 电磁 干扰 ， 可 以 采用 屏蔽 (电场 屏 敬 、 电 位 屏蔽 和 位 屏 蔽 )、 隔 离 措 施 ， 也 可 用 滤 
波 等 方法 抑制 。 对 于 如 温度 、 湿 度 、 机 械 振动 、 气 压 、 声 压 、 辐 射 甚至 气流 等 ， 可 采用 相应 
的 隔离 措施 ， 如 阳 热 、 密 封 、 隔 振 等 ， 或 者 在 变换 成 电量 后 对 干扰 信号 进行 分 离 或 抑制 ， 减 
小 其 影响 。 在 电路 上 还 可 采用 滤波 、 加 去 硝 电 容 和 正确 接地 等 电路 措施 。 

5. 分 段 与 细 分 技术 

对 于 大 尺寸 、 高 精度 的 几何 量 测 量 问题 ， 可 以 采取 分 段 测 量 方案 。 将 测量 范围 分 成 若干 
分 段 区 间 ， 在 分 段 区 间 内 再 进行 局 部 细 分 。 这 项 技术 要 求 在 工艺 经 济 的 条 件 下 ， 尽 量 密 地 将 
标尺 分 成 若干 段 。 测 量 过 程 从 零 位 开始 ， 记 录 下 所 经 历 段 数 ， 然 后 在 段 内 用 模拟 方法 细 分 。 
常用 两 只 传感器 完成 段 计 数 、 模 拟 细 分 和 分 辨 运动 方向 的 功能 ， 两 只 传 感 需 之 间 的 距离 减 去 
分 段 整 倍数 后 相差 1/4 分 段 ， 即 运动 测量 时 两 只 传感器 分 别 发 出 正弦 和 余弦 信和 号 。 

在 激光 干涉 仪 、 感 应 同步 希 、 光 栅 、 磁 栅 、 容 栅 等 传 感 硕 技 术 上 采用 了 分 段 与 细 分 技 
术 ， 用 CCD 光敏 阵列 测量 光 点 位 置 也 属于 这 项 技术 。 在 这 项 技术 中 ,往往 使 用 多 只 敏感 元 
件 ， 履 盖 多 个 分 段 ， 用 空间 平均 方法 提高 测量 精度 。 

6. 补偿 与 修正 技术 

补偿 与 修正 技术 在 传 感 需 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 种 技术 的 运用 主要 是 针对 两 种 情况 ， 
一 种 是 针对 传感器 本 吴 特 性 的 ， 另 一 种 是 针对 传 感 锅 的 工作 条 件 或 外 界 环境 的 。 

对 于 传 感 需 特 性 ， 可 以 找 出 误差 的 变化 规律 ， 或 者 测 出 其 大 小 和 方 回 ， 采 用 适当 的 方法 
加 以 补偿 或 修正 。 

针对 传 感 硕 工作 条 件 或 外 界 环 境 进行 误差 补偿 ， 也 是 提高 传 感 锅 精度 的 有 力 技术 措施 。 
不 少 传 感 融 对 温度 敏感 ， 由 于 温度 变化 引起 的 误差 十 分 可 观 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 要 时 可 
以 控制 温度 ， 但 往往 费用 太 高 ， 或 使 用 现场 不 允许 。 而 在 传 感 融 内 引入 温度 误差 补偿 又 名 党 
是 可 行 的 。 这 时 应 找 出 温度 对 测量 值 影响 的 规律 ， 然 后 引入 温度 补偿 措施 。 

补偿 与 修正 可 以 利用 电子 线路 〈 便 件 ) 来 解决 ， 也 可 以 用 微机 通过 软件 来 实现 。 

7. 稳定 性 处 理 

传感器 作为 长 期 测量 或 反复 使 用 的 融 件 ， 其 稳定 性 显得 特别 重要 ， 其 重要 性 甚至 超过 精 
度 指 标 ， 尤 其 是 对 那些 很 难 或 无 法 定期 检定 的 场合 。 
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造成 传 感 希 性 能 不 稳定 的 原因 ， 主 要 是 随 着 时 间 的 推移 和 环境 条 件 的 变化 ， 构 成 传 感 硕 
的 各 种 材料 与 元 俘 件 性 能 将 发 生变 化 。 

为 了 提高 传 感 带 性 能 的 稳定 性 ， 应 该 对 材料 、 元 此 件 或 传 感 融 整体 进行 必要 的 稳定 性 处 
理 。 如 对 结构 材料 进行 时 效 处 理 、 冰 冷 处 理 、 水 人 磁 材 料 的 时 间 老 化 、 温 度 老 化 、 机 械 老化 及 
交流 稳 磁 处 理 、 电 气 元 件 的 老化 中 选 等 。 

在 使 用 传 感 名 时， 大 测量 要 求 较 高 ， 必 要 时 也 应 对 附加 的 调整 元 件 、 后 疆 电 路 的 关键 融 
件 进行 老化 处 理 。 











1.4 传感器 的 发 展 趋势 





当前 ， 传 感 锅 技术 的 发 展 趋势 主要 体现 在 三 个 方面 : 一 是 对 于 传 感 硕 本 身 的 开发 ， 进 行 
基础 研究 ， 探 索 新 理论 ， 发 现 新 现象 ， 开 发 传 感 硕 的 新 材料 和 新 工艺 ; 二 是 与 计算 机 共同 构 
成 的 传 感 硕 系统 ， 以 实现 传 感 硕 的 集成 化 、 智 能 化 和 多 功能 化 ; 三 是 通过 与 其 他 学 科 的 交叉 
融合 ， 实 现 无 线 网 络 化 。 

1. 发 现 新 现象 

传 感 融 工作 的 基本 原理 是 利用 物理 现象 、 化 学 反应 和 生物 效应 ， 所 以 发 现 新 现象 与 
新 效应 是 发 展 传 感 费 技术 、 人 研制 新 型 传 感 融 的 重要 理论 基础 。 例 如 利用 抗体 和 抗原 在 
电极 表面 相遇 复合 时 ,会 引起 电极 电位 的 变化 ， 利 用 这 一 现象 可 制 出 免疫 传 感 瘟 。 力 
外 利用 约瑟夫 逊 效 应 可 制 成 超 精 蜜 的 传 感 希 ， 不 仅 能 测量 磁 ， 还 对 温度 、 电 压 、 重 力 
也 能 进行 超 精密 的 测量 。 

2. 开发 新 材料 

新 型 传 感 希 敏感 元 件 材料 是 研制 新 型 传 感 希 的 重要 物质 基础 。 例 如 ， 光 寻 纤 维 能 制 成 压 
力 、 流 量 、 温 度 、 位 移 等 多 种 传 感 希 ; 用 高 分 子 肾 合 物 注 膜 作为 传 感 带 敏感 材料 的 研究 ， 在 
国内 外 已 经 开展 起 来 。 利 用 高 分 子 聚 合 物 能 随 周 于 环境 的 相对 湿度 大 小 成 比例 的 吸附 和 释放 
水 分 子 的 原理 ， 制 成 的 等 离子 聚合 物 聚 攻 乙 烯 薄 膜 湿 度 传 感 右 具有 测 湿 疙 围 党 、 尺 寸 小 、 温 
度 系数 小 和 啊 应 速度 快 的 特点 。 

3. 提高 传感器 性 能 和 扩大 检测 范围 

检测 技术 的 发 展 ， 必 然 要 求 传 感 器 的 性 能 如 准确 度 、 灵 敏 度 、 测 量 范围 等 不 断 提高 。 例 
如 用 直线 光栅 测 线 位 移 时 ， 测 量 克 围 在 几米 时 ， 准 确 度 可 达 几 微米 ， 利用 超 导 材 料 约 忘 夫 述 
效应 的 磁 传 感 硕 可 测 10 ?Gs 的 极 弱 磁场 ;利用 核磁 共振 吸收 效应 的 磁 敏 传 感 项 ， 可 将 检测 
极限 扩展 到 地 磁 强 度 的 10 一 。 

4. 传感器 的 微型 化 和 微 功 耗 

现在 各 类 控制 仪器 设备 的 功能 越 来 越 强 大 ， 要 求 各 个 部 件 体 积 也 是 越 小 越 好 ， 因 此 传 感 
锅 本 二 的 体积 也 会 要 求 更 小 。 微 传 感 带 的 特征 之 一 就 是 体积 小 ， 其 敏感 元 件 的 尺寸 一 般 为 微 
米 级 ， 由 微机 械 加 工 技术 制作 而 成 。 利 用 微机 械 工 艺 技 术 制 作 的 传感器 具有 体积 小 、 重 量 
轻 、 反 应 快 、 灵 敏 度 高 以 及 成 本 低 等 优点 。 目 前 形成 产品 的 主要 有 微型 压力 传 感 带 、 微 型 陀 
螺 和 微型 加 速度 传感器 等 ， 它 们 的 体积 是 原来 传统 传 感 大 的 几 十 甚至 几 百 分 之 一 ， 质 量 也 从 
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千克 级 下 降 到 几 十 克 力 至 几 殉 。 此 外 由 于 实际 的 工作 环境 的 限制 ， 例 如 在 野外 现场 或 者 远离 
电网 的 地 方 ， 只 能 依 徘 电池 或 太阳 能 等 供电 。 开 发 微 功 耗 的 传 感 副 和 无 源 传 感 间 是 必然 的 发 
展 方 钻 ， 这 样 既 可 以 市 省 能 源 又 可 提高 系统 寿命 。 

5. 传感器 的 智能 化 

智能 传 感 硕 是 测量 技术 、 半 导体 技术 、 计 算 技 术 、 信 息 处 理 技术 、 微 电子 学 和 材料 科学 
互相 结合 的 综合 密集 型 技术 。 知 能 传 感 硕 与 一 般 传 感 项 相 比 具有 目 补 偿 能 力 、 目 校准 能 
目 诊断 能 力 、 数 信 处 理 能 力 、 双 向 通信 和 能力 、 信 息 存 储 、 记 忆 和 数字 量 输出 功能 。 它 可 殉 分 
利用 计算 机 的 计算 和 存储 能 力 ， 对 传 感 硕 的 数据 进行 处 理 ， 并 能 对 它 内 部 行为 进行 调节 ， 使 
采集 的 数据 更 佳 。 

6. 传感器 的 集成 化 和 多 功能 化 

传 感 融 的 集成 化 一 般 包 含 两 方面 含义 : 其 一 是 将 传 感 硕 与 其 后 级 的 放大 电路 、 运 算 电 
路 、 温 度 补偿 电路 等 制 成 一 个 组 件 ， 实 现 一 体 化 ， 与 一 般 传 感 硕 相 比 ， 具 有 体积 小 、 反 应 
快 、 抗 干扰 、 稳 定性 好 的 优点 ; 其 二 是 将 同一 类 传 感 副 集成 在 同一 芒 片 上 构成 二 维 阵列 式 传 
感 硕 。 

传 感 天 的 多 功能 化 是 指 一 需 多 能 ， 即 用 一 个 传 感 咒 可 以 检测 两 个 或 两 个 以 上 的 参数 。 例 
如 通过 使 用 特殊 的 陶 次 将 温度 和 湿度 敏感 元 件 集成 在 一 起 ， 制 成 温 湿 度 传 感 顶 。 多 功能 化 不 
仅 可 以 降低 生产 成 本 、 减 小 体积 ， 而 且 可 以 有 歼 地 提高 传 感 硕 的 稳定 性 、 可 靠 性 等 性 能 
指标 。 

7. 传感器 的 数字 化 与 网 络 化 

随 着 现代 化 的 发 展 ， 传 感 硕 的 功能 已 突破 传统 的 功能 ， 其 输出 也 不 再 是 单一 的 模拟 信 
号 ， 而 是 经 过 微 处 理 带 处理 好 的 数字 信和 号， 有 的 甚至 市 有 欣 制 功能 ， 这 种 传 感 硕 就 叫 作 数 字 
传 感 项 。 它 有 如 下 特点 : 

1) 数 罕 传 感 希 将 模拟 信号 转换 成 数字 输出 ， 提 高 了 传 感 硕 输出 信号 抗 干扰 能 力 ， 特 别 
适用 于 电磁 干扰 强 、 信 号 距离 远 的 工作 现场 。 

2) 软件 对 传 感 硕 线 性 修正 及 性 能 补偿 ， 减 少 系统 误差 。 

3) 一 致 性 和 互 换 性 好 。 

传 感 硕 网 络 化 是 传 感 硕 领 域 发 展 的 一 项 新 兴 技 术 ， 利 用 TCP/ 了 下 ， 使 工作 现场 测控 数据 
能 束 近 登录 网 络 ， 并 与 网 络 上 的 节点 耳 接 进行 通信 ， 实 现 数据 的 实时 发 布 与 共 译 。 传 感 右 网 
络 化 的 目标 就 是 采用 标准 的 网 络 协议 ， 同 时 采用 模块 化 结构 将 传 感 硕 和 网 络 技 术 有 机 地 结合 
起 来 。 

8. 多 传感器 的 集成 与 融合 

由 于 单传 感 咒 不 可 避免 存在 不 确定 或 偶然 不 确定 性 ， 缺 乏 全 面 性 和 租 棒 性 ， 所 以 偶然 的 
故障 就 会 导致 系统 失效 。 多 传 感 需 集成 与 融合 技术 正 是 解决 这 些 问 题 的 恨 方 。 多 个 传 感 希 不 
仅 可 以 描述 同一 环境 特征 的 多 个 宛 余 的 信息 ， 而 且 可 以 描述 不 同 的 环境 特征 。 它 的 特点 是 宛 
余 性 、 互 补 性 、 及 时 性 和 低 成 本 性 。 

多 传 感 带 的 集成 与 融合 技术 已 经 成 为 乔 能 机 右 与 系统 领域 的 一 个 重要 的 人 研究 方 问 ， 
它 涉 及 信息 科学 的 多 个 领域 ， 是 新 一 代 智 能 信息 技术 的 核心 基础 之 一 。 从 20 世纪 80 
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年 代 初 以 军事 领域 的 研究 为 开端 ， 多 传 感 带 的 集成 与 融合 拉 术 了 迅速 扩展 到 车 事 和 非 车 
事 的 各 个 应 用 领域 ， 如 目 动 目标 识别 、 目 主 和 车辆 导航、 迁 感 、 生 产 过 程 监控 、 机 和 需 人 、 
医疗 应 用 等 。 

传 感 带 和 传 感 带 技术 是 现代 检测 与 控制 系统 的 关键 ,其 应 用 已 深入 到 社会 中 各 个 领域 的 
方方面面 ， 传 感 硒 和 传 感 带 扩 术 的 研究 和 开发 工作 具有 广阔 的 前 景 。 
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1-1 什么 是 传感器 ? 它 由 哪 几 部 分 组 成 的 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

1-2 传感器 有 几 种 常用 的 分 类 方式 ? 

1-3 说 明 什 么 是 结构 型 传感器 和 物性 型 传感器 ， 它 们 有 什么 区 别 ? 

1-4 传感器 的 静态 特性 是 什么 ?” 它 有 哪些 性 能 指标 ? 

1-5 传感器 的 动态 特性 是 什么 ?” 它 有 哪些 性 能 指标 ? 

1-6 为 了 改善 传感器 的 性 能 ， 可 采用 哪些 技术 途径 ? 

1-7 简 述 传感器 的 发 展 趋 势 。 

1-8 ”有 一 温度 传 感 涡 ,其 特性 可 用 一 阶 微分 方程 60dy/dx +4y = 0.3x 表示 ， 其 中 y 为 输出 电压 





(mV) ，x 为 输入 温度 〈Y% ) 。 试 求 该 温度 传 感 融 的 时 间 笛 数 和 静态 灵敏 度 。 

1-9 某 传 感 锅 给 定 相 对 误差 2% ， 满 量程 输出 为 50mV， 求 可 能 出 现 的 最 大 误差 6 (以 mV 计 )。 当 传 
感 天 使 用 在 满 刻 度 的 1/2 和 1/8 时 ,计算 可 能 产生 的 相对 误差 并 由 此 说 明 使 用 传 感 带 选择 适当 量程 的 重 
要 性 。 

1-10 有 一 力 传 感 咒 ， 可 简化 为 质量 - 弹 早 -阻尼 二 阶 系统 ， 已 知 该 传 感 希 的 固有 频率 廊 =1kHz， 阻 
尼 比 为 0.65， 试 求 用 它 测量 频率 为 600Hz、400Hz 的 正弦 交 变 力 时 ,振幅 的 相对 误差 和 相位 的 相对 误差 是 
多 少 ? 厂 要 求 传 感 带 的 输出 幅 值 误差 小 于 5% ， 试 确定 该 传 感 融 的 工作 频率 范围 。 

1-11 试 计算 表 1-3 所 列 一 组 静态 校准 所 得 试验 数据 (多 次 测量 的 平均 值 ) 的 零 基 和 直线 及 零 基 线 


























表 1-3 静态 校准 试验 数据 


输入 量 x 0. 00 











输出 量 y 0. 03 


1-12 试 计算 表 1-4 所 列 一 组 静态 校准 所 得 试验 数据 (多 次 测量 的 平均 值 ) 的 最 佳 直 线 和 独立 线性 
度 。 并 比较 独立 线性 度 与 端 基线 性 度 、 平 移 端 基线 性 度 、 堆 基线 性 度 、 前 端 基线 性 度 、 最 小 二 乘 线性 度 及 
平移 最 小 二 乘 线性 度 的 大 小 ， 由 此 说 明 需 要 精确 评定 线性 度 时 采用 何 种 评定 方法 。 

表 1-4 静态 校准 试验 数据 








输入 量 x 1. 00 6. 00 


输出 量 y 让 2 12. 05 




















1-13 表 1-5 列 出 某 线 性 传 感 融 校准 所 得 的 数据 (经 检验 ， 无 可 疑 数 据 和 不 合理 数据 )。 请 给 出 最 佳 
直线 方程 ， 并 求 其 线性 度 、 述 沛 、 重 复 性 及 传 感 带 的 总 不 确定 度 。 





24 


> 


> 
传感器 原理 及 应 用 


表 1-5 某 线 性 传感器 校准 数据 
传 感 顺 的 输入 量 传 感 需 的 输出 量 (y) 





4. 0 382. 8 382. 3 383. 9 381. 8 382. 8 
正 行程 u 





肥 行 程 d 
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第 局 单元 
电阻 式 传 感 达 


学 习 要 点 
令 电阻 式 传 感 带 的 工作 原理 ，; 
令 电阻 应 变 厂 的 温度 误差 及 其 补偿 方法 ; 
令 电 阴 式 传 感 带 的 测量 电路 。 

相关 知识 链接 


令 CJB 2433 一 1995 -70 ~300% 军用 电阻 式 温度 传感器 规范 ，; 
令 CB/T 18806 一 2002 电阻 应 变 式 压力 传 感 硕 总 规范 ; 

令 CB/T 7551 一 2008 称 重 传感器 ; 

令 CGB/T 26807 一 2011 硅 压 阻 式 动态 压力 传感器 。 


引导 案例 














电阻 式 传感器 在 称 重 行业 中 的 应 用 


应 用 电阻 式 传感器 总 量 最 大 的 行业 是 称 重 行业 ， 可 以 说 称 重 行业 的 发 展 离 不 开 电 阻 式 传 
感 器 的 发 展 和 广泛 应 用 。 目前， 较为 先进 的 称 重 仪器 当 属 数字 式 称 重 仪器 ， 是 将 电阻 应 变 式 
传感器 与 微 电 子 技术 、 微 型 计算 机 技术 集成 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电子 称 重 技术 ， 其 中 电子 秤 
是 典型 代表 ， 大 多 数 电 子 秤 都 是 用 电阻 应 变 片 作为 称 重 传感器 的 。 

高 速 公路 是 现代 化 的 标志 ， 然 而 高 速 公 路 造价 昂贵 ， 一 圣 损 坏 维修 将 耗费 大 量 的 人 力 物 
力 ， 同 时 也 会 对 交通 运输 等 带 来 诸多 不 便 和 负面 影响 ， 而 车 辆 超载 是 导致 路 面 凹 陷 、 桥 梁 断 
和 裂 、 疲 劳 ， 从 而 大 大 缩短 高 速 公路 使 用 年 限 的 重要 原因 之 一 ; 此 外 ， 车 辆 超载 也 是 引发 交通 
事故 的 最 主要 原因 ， 因 此 国内 外 对 高 速 公路 行驶 车 辆 的 允许 载重 均 做 出 一 定 限制 ， 并 在 高 速 
公路 入 口 处 安 设 车 辆 载重 检测 系统 。 可 以 说 正 是 高 速 公路 上 发 生 的 一 次 次 惨剧 和 高 昂 的 维修 
费用 促进 着 行驶 车 辆 称 重 设备 的 快速 发 展 。 当 载重 卡车 驶 过 动态 称 重 设备 时 ， 称 重 传感器 和 
电子 衡 将 立即 进行 检测 判断 ， 同 时 给 出 信号 以 控制 交通 信号 灯 。 上 目前， 数字 式 电子 汽车 衡 因 
其 明显 优势 被 广泛 应 用 在 车 辆 载重 检测 领域 ， 较 为 先进 的 数字 式 电 子 汽车 衡 利用 多 个 称 重 传 
感 器 实现 对 动态 车 辆 载重 测量 ， 且 能 对 温度 系数 、 非 线性 、 滞 后 和 蠕 变 等 实现 自动 的 数字 化 
补偿 ， 从 而 准确 高 效 的 测 得 车 辆 的 重量 ， 限 制 超 载 违 规 车 辆 的 行驶 ,不仅 保证 了 车 辆 的 安全 
运行 同时 也 大 大 延长 了 高 速 公路 的 使 用 寿命 。 





电阻 式 传 感 硕 是 一 种 能 把 非 电 物理 量 (如 位 移 、 力 、 压 力 、 加 速度 、 扭 和 矩 等 ) 转换 成 
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与 之 有 确定 对 应 关系 的 电阻 量 ， 再 经 过 转换 元 件 转换 成 便于 传送 和 记录 的 电压 (电流) 信 
写 的 一 种 浴 置 。 电 阻 式 传 感 带 在 检测 中 应 用 十 分 广泛 。 

电阻 式 传 感 痊 具有 结构 简单 、 输 出 精度 较 遍 、 线 性 和 稳定 性 好 等 一 系列 的 特点 ; 但 它 受 
环境 条 件 〈 如 温度 ) 影响 较 大 ， 且 有 分 辨 力 不 蜗 等 不 足 之 处 。 电 阻 式 传 感 癌 种 类 较 多 ， 主 
要 有 变 阻 胡 式 、 电 阻 应 变 式 和 固态 压 阻 式 传 感 带 等 三 种 类 型 。 前 两 种 传 感 希 一 般 采 用 的 敏感 
元 件 是 弹性 敏感 元 件 ， 转 换 元 件 分 别 是 电位 蕉 和 电阻 应 变 片 ， 而 压 阻 式 传 感 硕 的 敏感 元 件 和 
传 感 元 件 均 为 半导体 〈 如 硅 ) 。 变 阻 天 式 传 感 硕 结构 简单 、 价 格 便宜 、 输 出 信号 功率 大 、 被 
测量 与 转换 量 间 容 易 实 现 线性 或 某 些 确 定 的 函数 关系 。 但 由 于 电位 癌 可 徘 性 差 、 和 干扰 ( 品 
声 ) 大 、 使 用 寿命 短 ， 比 其 他 类 型 的 电阻 式 传 感 癌 性 能 要 差 一 些 ， 故 其 应 用 施 围 在 逐渐 红 
小 ; 应 变 式 传 感 锅 是 利用 金属 的 电阻 应 变 效应 将 被 测量 转换 为 电量 输出 的 一 种 传 感 天 。 这 类 
传 感 带 结构 简单 、 玉 寸 小 、 重 量 轻 、 使 用 方便 、 性 能 稳定 可 徘 、 分 辨 力 蜗 、 灵 敏 度 高 、 价 格 
便宜 ， 工 艺 较 成 熟 ， 因 此 在 航空 航天 、 机 械 、 化 工 、 建 筑 、 医 学 、 汽 车 工业 等 领域 有 广泛 的 
应 用 。 压 阻 式 传 感 兰 灵敏 度 大 ， 分 辩 力 局 ， 可 测 微小 应 变 ， 特 别 是 固态 压 阻 式 传 感 带 采用 半 
导体 集成 工艺 ， 可 以 制作 成 微型 传 感 硕 ， 应 用 越 来 越 广 泛 。 但 压 阻 式 传 感 大 对 温度 比较 敏 
感 ， 必 须 对 温度 误差 进行 补偿 。 


2.1 电阻 应 变 式 传感器 













































































电阻 应 变 式 传 感 带 具有 悠久 的 历史 ， 是 应 用 最 广泛 的 传 感 带 之 一 。 将 电阻 应 变 片 (re- 
sistance strain gage) 粘贴 到 各 种 弹性 敏感 元 件 特定 表面 上 ， 当 加 速度 、 力 、 力 怎 、 压 力 及 流 
量 等 物理 量 作 用 于 弹性 元 件 时 ， 会 导致 元 件 应 力 和 应 变 的 变化 ， 进 而 引起 电阻 应 变 族 电阻 的 
变化 ， 电 阻 的 变化 经 电路 处 理 后 以 电信 号 的 方式 输出 ， 这 如 是 电阻 应 变 式 传 感 硕 的 工作 原 
理 。 利 用 应 变 式 变换 原理 实现 的 传 感 锅 称 为 应 变 式 传 感 硕 (strain gage transducer/ sensor)。 


2.1.1 人 金属 电阻 应 变 效 应 


电阻 应 变 放 的 工作 原理 是 基于 金属 的 应 变 效 应 。 金 属 丝 的 电阻 随 春 它 所 受 的 机 械 变 形 
( 拉 伸 或 压缩 ) 的 大 小 而 发 生 相 应 变化 的 现象 称 为 金属 的 电阻 应 变 效应 。 
由 物理 学 已 和 ,一 根 金属 丝 的 电阻 为 


[ 
R=p (2-1) 














式 中 RR 一 一 金属 丝 的 电阻 ( 0)， 
Pp 一 一 金属 丝 的 电阻 率 (0 . m) 
/一 一 金属 丝 的 长 度 (m); 
4 一 一 金属 丝 的 截面 积 (mm ) 。 
取 一 段 金属 丝 如 图 2-1 所 示 。 当 金属 丝 受 拉 而 伸 长 dl 时 ， 其 模 截 面 将 相应 减 小 dA4， 电 
阻 率 则 必然 因 金 属 品格 发 生变 形 等 因素 的 影响 引起 变化 dp， 从 而 引起 电阻 R 变化 为 IR， 即 
dR= dp + dl -入 d4 CO 
dR_dl_dA dp 
R /! A p 








(250) 
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图 2-1 金属 丝 的 圆规 面 








根据 材料 党 的 知识 ， 杆 件 在 轴 回 受 拉 或 受 压 时 ， 其 纵 回 应 变 与 横 问 应变 的 天 系 为 








dr 
a (2-4) 
] 
式 中 一 人 金属 丝 材料 的 半径 ; 
人 一 一 金属 丝 材料 的 泊 松 系数 ; 
一 金属 丝 材料 的 应 变 ， 记 作 e。 
dA dr 
A On, 
将 式 (2-4) 和 式 (2-5) 代入 式 (2-3) 得 
dp 
a (2-6) 
dp 
令 K.= Le ， 则 有 
=K,e (2-7) 


K. 称 为 金属 丝 的 灵敏 系数 ， 表 示 金 属 丝 产 生 单位 变形 时 ， 电 阻 的 相对 变化 量 。 

由 式 (2-6) 与 式 (2-7) 可 以 看 出 ,金属 丝 的 灵敏 系数 K. 受 两 个 因素 影响 ， 第 一 项 
(1+2w) 是 由 于 金属 丝 受 拉 伸 后 ， 材 料 的 几何 尺寸 发 生变 化 而 引起 的 ; 第 二 项 是 由 于 材料 
发 生变 形 时 ， 其 自由 电子 的 活动 能 力 和 数量 均 发 生 了 变化 ， 导 致 材料 的 电阻 率 p 发 生变 化 。 
对 于 金属 材料 而 言 ， 第 一 项 远 远大 于 第 二 项 ， 即 K.~1 +21; 实验 表明 ， 在 金属 电阻 丝 拉 伸 
比例 极限 内 ， 电 阻 相 对 变化 dRXR 与 轴 向 应 变 & 成 正比 ， 因 而 K. 为 一 常数 ， 通 常 金属 丝 的 灵 
敏 系数 及 =2 左右 。 式 (2-7) 可 以 表示 为 


人 = 天 e (2-8 ) 














2.1.2 应 变 片 的 基本 结构 和 测量 原理 


1. 应 变 片 的 结构 

电阻 丝 应 变 片 是 用 直径 为 0.01 ~0.05mm 具有 高 电阻 率 的 电阻 丝 制 成 的 。 为 了 获得 高 的 
了 咀 伸 ， 将 电阻 丝 排 列 成 机 网 状 ， 称 为 敏感 栅 ， 并 烙 贴 在 绝 绿 的 基 记 上， 电阻 丝 的 两 问 焊 接 引 
线 。 敏 感 机 上 面 烙 贴 有 保护 作用 的 窗 盖 屋 ， 如 图 2-2 所 示 。 

应 变 片 的 结构 形式 很 多 , 但 其 主要 组 成 部 分 基本 相同 。 
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1) 敏感 机 一 一 应 变 片 中 实现 应 变 - 电 
阻 转换 的 转换 元 件 。 它 通常 由 直径 为 0. 01 ~ 
蚀 成 栅 状 。 图 中 /2 表示 栅 长 ， 表示 栅 宽 。 
其 电阻 值 一般 在 100Q 以 上 。 

2) 基底 一 一 为 保持 敏感 机 固定 的 形状 、 
扩 寸 和 位 置 ， 通 稍 用 黏 绪 剂 将 其 固 结 在 纸 质 
或 腕 质 的 基底 上 。 工 作 时 ， 基 底 起 着 把 试 件 
应 变 准确 地 传递 给 敏感 栅 的 作用 。 为 此 ， 基 
压 必 须 很 注 ， 一 般 为 0. 02 ~0. 04mm。 

















图 2-2 典型 应 变 片 的 结构 及 组 成 











3) 引线 一 一 它 起 看 敏感 机 与 测量 电路 条 
之 则 的 过 渡 连 接 和 引导 作用 。 通 常 取 和 人 径 约 1 一 敏感 栅 2 一 基底 3 一 引线 4 一 羡 层 
0. 15 ~0. 30mm 的 低 阻 镀 锡 铜 线 ， 并 用 钙 焊 5 一 帮 绽 剂 6 一 电极 
与 敏感 栅 端 连接 。 
4) 盖 层 一 一 用 纸 、 胶 作成 覆盖 在 敏感 栅 上 的 保护 层 ， 起 着 防潮 、 防 蚀 、 防 损 等 作用 。 





5) 医 结 剂 一 一 在 制造 应 变 片 时 ， 用 它 分 别 把 盖 层 和 敏感 栅 糙 贴 于 基底 ， 在 使 用 应 变 片 
时 ， 用 它 把 应 变 厂 基底 再 粘贴 在 试 件 表面 的 被 测 部 位 。 因 此 它 也 起 着 传递 应 变 的 作用 。 

2. 测量 原理 及 其 特点 

用 应 变 片 测量 时 ， 将 其 粘贴 在 被 测 对 象 表 面 上 。 当 被 测 对 象 受 力 变 形 时 ， 应 变 片 的 敏感 
栅 也 随同 变形 ， 其 电阻 值 发 生 相 应 变化 ， 通 过 转换 电路 转换 为 电压 或 电流 的 变化 ， 从 而 实现 
应 变 的 测量 。 

通过 弹性 敏感 元 件 ， 将 位 移 、 力 、 力 矩 、 加 速度 、 压 力 等 物理 量 转 换 为 应 变 ， 则 可 用 应 
变 片 测量 上 述 各 量 ， 做 成 各 种 应 变 式 传 感 硕 。 

应 变 片 具有 如 下 的 优点 : 

1) 测量 应 变 时 的 灵敏 度 和 准确 度 高 ， 性 能 稳定 、 可 靠 ， 可 测 1 ~2pe， 误差 小 于 1% 。 

2) 应 变 片 尺寸 小 、 重 量 轻 、 结 构 人 简单 、 使 用 方便 、 测 量 速度 快 。 测 量 时 对 被 测 件 的 工 
作 状 态 和 应 力 分 布 基 本 上 无 影响 。 既 可 用 于 静态 测量 ， 又 可 用 于 动态 测量 。 

3) 测量 范围 大 。 既 可 测量 弹性 变形 ， 也 可 测量 塑性 变形 。 变 形 范 围 为 1% ~29% 。 

4) 适应 性 强 。 可 在 高 温 、 超 低温 、 高 压 、 水 下 、 强 磁场 以 及 核 辐射 等 恶劣 环境 下 
使 用 。 

5) 便于 多 点 测量 、 远 距离 测量 和 遥测 。 

6) 价格 便宜 ， 品 种 多 ， 工 艺 较 成 熟 ， 便 于 选择 和 使 用 ， 可 以 测量 多 种 物理 量 。 


2.2 ”应变 户 的 静态 特性 






































要 正确 使 用 电阻 应 变 片 ， 必 须 了 解 其 工作 特性 和 主要 参数 。 

1. 应 变 片 的 电阻 值 Ru 

应 变 族 的 电阻 值 指 应 变 族 在 未 使 用 和 不 受 力 的 情况 下 ， 在 室温 条 件 下 测定 的 电阻 值 ， 也 
称 原始 阻 值 。 应 变 片 的 电阻 值 已 趋 于 标准 化 ， 有 600 、1200 、3500、6000 和 10000 等 多 
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种 阻 伍 ， 其 中 1200 最 第 用 。 应 变 放 的 电阻 但 大 ， 可 以 加 大 应 变 族 承受 的 电压 ， 从 而 可 以 提 
高 输出 信号 ， 但 一 般 情 况 下 其 相应 的 敏感 栅 的 尺寸 也 要 随 之 增 大 。 

2. 绝缘 电阻 

敏感 栅 和 基底 之 间 的 电阻 什 ， 称 之 为 绝缘 电阻 ， 一 般 应 大 于 50MQ。 绝 绿 电 阻 过 低 ， 会 
造成 应 变 片 与 试 件 之 间 漏 电 而 产生 测量 误差 ， 因 此 应 避免 应 变 户 受潮， 受潮 后 其 绝缘 电阻 会 
大 幅 降 低 。 

3. 横向 效应 及 横向 效应 系数 及 

金属 应 变 厂 的 敏感 机 通常 都 呈 栅 状 ， 它 由 轴 癌 纵 机 和 圆 弧 醒 机 两 部 分 组 成 ， 如 图 2-3a 
所 示 。 由 于 试 件 承 受 单 回应 力 o 时 ， 其 表面 处 于 平面 应 变 状 态 中 ， 即 轴 间 拉 伸 se, 和 横 癌 收 
缩 e,。 粘 贴 在 试 件 表面 上 的 应 变 厂 ， 其 纵 机 和 模 栅 各 自主 要 分 别 感受 e, 和 a，( 见 图 2-3b)， 
从 而 引起 总 的 电阻 相对 变化 为 














图 2-3 模 癌 效应 
a) 应 变 片 敏感 机 的 组 成 b) 横向 效应 


Ko, + Ke, =K,(1+af)e, (2-9) 
式 中 KK 一 一 纵向 灵敏 系数 ， 它 表示 当 se, =0 时 ， 单 位 轴 向 应 变 s. 引 起 的 电阻 相对 变化 ; 
KK 一 一 横向 灵敏 系数 ， 它 表示 当 se, =0 时 ， 单 位 横向 应 变 e, 引 起 的 电阻 相对 变化 ; 
双 问 应 变 比 ; 
有 =K,/K, 一 一 双向 应 变 灵敏 系数 比 。 
式 (2-9) 为 一 般 情 况 下 应 变 -电阻 转换 公式 。 它 表明 : 
1) 在 标定 条 件 下 ， 有 a=e,/e, = -Ko， 则 
Kk,(1 pol)e, =he, (2-10) 
其 中 上 =K (1 一 jw8H)，jwo 是 金属 材料 的 泊 松 系数 ,jo = 0. 285。 
由 式 (2-10) 可 见 ， 在 单位 应 力 、 双 回应 变 情 况 下 ， 横 癌 应 变 总 是 起 着 抵消 纵向 应 变 
的 作用 。 应 变 片 这 种 既 敏感 纵 回 应 变 ， 又 同时 受 横 向 应 变 影 响 而 使 灵敏 系数 及 相对 电阻 比 都 
减 小 的 现象 ， 称 为 横向 效应 。 其 大 小 用 横 癌 效应 系数 瓦 (百分数 ) 来 表示 ， 即 











a = E/E 














K 
H= x100% (2-11) 


和 


2) 由 于 横 回 效应 的 存在 ， 在 非 标定 条 件 下 ， 试 件 取 泊 松 比 wo 对 0. 285 的 一 般 材料 ， 主 
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应 力 与 应 变 片 轴 向 不 一 致 ， 由 此 引起 的 应 变 场 为 任意 的 s, 和 s,， 倘 车 仍 用 标定 灵敏 系数 K 
的 应 变 片 进行 测试 ， 将 会 产生 较 大 误差 。 其 相对 误差 为 

= +a) x 100% (2-12) 
若 单 向 应 力 与 应 变 片 轴 向 一 致 ， 则 有 a = -1 ， 则 式 (2-12) 变 成 


H 
yi 一 从) x 100% (2-13) 


由 此 可 见 ， 要 消减 横向 效应 产生 的 误差 ， 有 效 的 办 法 是 减 小 横 回 效应 系数 万。 对 丝 式 应 
变 片 ， 纵 栅 0 越 长 ， 模 机 7 越 小 ， 则 五 越 小 。 

4. 灵敏 系数 天 

当 应 变 厂 应 用 于 试 件 表面 时 ， 在 其 轴线 方向 的 单 同 应 力作 用 下 ， 应 变 片 的 电阻 值 相对 变 
化 与 试 件 表面 上 粘贴 应 变 户 区 域 的 办 回应 变 之 比 ， 称 为 应 变 所 灵敏 系数 。 必 须 指 出 ， 应 变 片 
灵敏 系数 KK 并 不 等 于 金属 单 丝 的 灵敏 系数 K.， 一般 情况 下 ，K <K.。 这 是 因为 ， 在 单 问 应 力 
产生 双 回 应 变 的 情况 下 , K 除 受 到 敏感 机 结构 形状 、 成 型 工艺 、 寿 结 剂 和 基底 性 能 的 影响 
外 ， 尤 其 受到 栅 端 圆 弧 部 分 模 回 效应 的 影响 。 

应 变 厂 灵敏 系数 K 耻 接 关系 到 应 变 片 的 测量 准确 度 ， 其 误差 大 小 是 衡量 应 变 刻 质量 优 
劣 的 主要 指标 。 通 第 从 批量 生产 中 每 批 抽样 ， 进 而 对 所 抽取 的 奉 干 批 样品 进行 实测 来 确定 天 
值 ， 该 过 程 即 应 变 片 的 标定 ， 故 天 又 被 称 为 标定 灵敏 系数 。 应 变 放 的 标定 必须 按 规定 的 统 
一 标准 来 进行 ， 规 定 条 件 是 : 山 试 件 材料 取 油 松 比 nm = 0.285 的 钢 ; 包 试 件 单 向 受 力 ; 
应变 片 轴 问 与 主 应 力 方 同 一 致 。 

5. 机 械 滞 后 Qi 

这 是 指 精 贴 的 应 变 厂 在 一 定 温 度 下 受到 增 ( 加载) 、 
减 ( 凶 载 ) 循环 机 械 应 变 时 ， 同 一 应 变量 下 应 变 指示 值 
的 最 大 差 值 。 而 产生 机 械 济 后 的 主要 原因 是 由 于 敏感 
栅 、 基 底 和 黏合 剂 在 承受 机 械 应 变 之 后 留 下 的 残余 变形 
所 人 臻 。 应 变 刻 第 一 次 承受 应 变 载 集 时 常常 发 生 较 大 的 机 





















































械 沛 后 ， 经 过 儿 次 加 载 、 凶 载 循 环 后 ， 机 械 沛 后 会 明显 0 a 1000 
减少 。 如 图 2-4 所 示 ， 通 常 在 室温 条 件 下 ， 对 不 同等 级 机 械 应 变 /he 





的 应 变 片 要 求 机 械 滞后 Z; <3、5、10 及 20wm/m。 因 图 2-4 应 变 片 的 机 械 沛 后 特性 
此 ， 在 正式 使 用 之 前 都 预先 加 载 、 凶 载 厂 干 次 ， 以 减少 机 械 涡 后 对 测量 结果 的 影响 。 

6. 最 大 工作 电流 (7, ) 

对 于 已 经 安装 的 应 变 片 ， 允 许 通 过 敏感 机 而 不 影响 其 工作 特性 的 最 大 电流 值 。 它 与 应 变 
片 本 身 、 试 件 、 黏 合剂 和 使 用 环境 等 有 关 ， 要 根据 应 变 片 的 阻 值 和 具体 电路 来 计算 。 为 了 保 
证 测量 精度 ， 在 静态 测量 时 ， 人 允许 电流 一 般 为 23mA; 动态 测量 可 达 75 ~ 100mA。 通 常 稍 式 
应 变 片 允许 的 电流 较 大 。 

7. 应 变 极 限 (eli，) 

应 变 片 所 能 测量 的 应 变 犯 围 是 有 一 定 限 度 的 ， 误 差 超过 一 定 限 度 则 认为 应 变 族 已 经 开始 
失去 了 工作 能 

应 当 指 出 ， 应 变 厂 的 线性 〈 有 灵敏 系数 为 稼 数 ) 特性 ， 只 有 在 一 定 的 应 变 限 度 旋 围 内 才 
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能 保持 。 当 试 件 输入 的 真实 应 变 超过 某 一 限 值 时 ， 应 变 片 的 输出 特性 将 出 现 非 线性 。 在 恒温 
条 件 下 ， 使 非 线 性 误差 达到 10% 时 的 真实 应 变 值 ， 称 为 应 变 极 限 el ， 如 图 2-5 所 示 。 

应 变 极限 是 衡量 应 变 片 测量 范围 和 过 载 能 力 的 指标 ， 通 和 要求 sis 宇 6000he。 

8. 旺 变 和 零 淋 

如 果 在 一 定 温度 下 使 应 变 片 承受 一 恒定 的 机 械 应 变 ， 则 这 时 指示 应 变 随时 间 而 变化 的 特 
性 ， 称 为 应 变 族 的 蠕 变 ， 如 图 2-6 中 0 所 示 。 当 试 件 初始 空 载 时 ， 应 变 上 请 示 值 仍 会 随时 间 变 
化 的 现象 称 为 去 深 ， 如 图 2-6 中 的 P, 所 示 。 里 变 反 映 了 应 变 片 在 长 时 间 工 作 中 对 时 间 的 稳 
定性 ， 通 稼 要求 0<3 ~15$us。 引 起 蠕 变 的 主要 原因 是 制作 应 变 片 时 内 部 产生 的 内 应 力 和 工 
作 中 出 现 的 前 应 力 ， 使 丝 栅 、 基 的， 尤其 是 股 层 之 间 产 生 的 “ 背 移 ”所 致 。 选 用 弹性 模 量 
较 大 的 条 结 剂 和 基底 材料 ， 适 当 减 薄 胶 层 和 基底 ， 并 使 之 充分 固化 ， 有 利于 里 变性 能 的 
改善 。 
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图 2-5 应 变 片 的 应 变 极 限 特 性 图 2-6 应 变 片 的 蠕 变 和 零 漂 特性 
可 以 看 出 这 两 项 指标 都 是 用 来 衡量 应 变 户 特性 对 时 间 的 稳定 性 的 ， 对 于 长 时 间 测 量 的 应 


变 片 才 有 意义 。 实 际 上 ， 无 论 是 标定 或 用 于 测量 ， 蠕 变 值 中 都 已 经 包含 零 漂 ， 而 零 漂 在 空 载 
时 就 会 出 现 。 








2.3 应 变 卢 的 动态 特性 











当 使 用 电阻 应 变 片 测量 变化 频率 较 高 的 动态 应 变 时 ， 要 考虑 其 动态 啊 应 特性 。 应 变 片 的 
动态 啊 应 特性 就 是 其 感受 随时 间 变 化 的 应 变 时 的 啊 应 特性 。 
2.3.1 应 变 波 的 传播 过 程 

应 变 以 波 的 形式 从 被 测试 件 (弹性 元 件 ) 中 经 过 基底、 黏合 层 ， 最 后 传播 到 敏感 栅 上 ， 
并 由 应 变 片 将 试 件 变 形 的 应 变 波 全 部 反映 出 来 。 

表 2-1 给 出 了 应 变 波 在 不 同 材 料 中 的 传播 速度 ， 应 变 波 在 试 件 材料 中 的 传播 速度 与 声波 
速度 相同 ， 其 速度 可 以 按 下 式 计 算 
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式 中 ， 





应 变 波 在 试 件 中 的 传播 速度 ; 
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一 一 试 件 材 料 的 纵 癌 弹性 模 量 ，; 
p 一 一 试 件 材料 的 密度 。 
表 2-1 应 变 波 在 不 同 材料 中 的 传播 速度 


水 泥 砂 光 3000 ~ 3500 赛 璐 政 850 ~ 1400 
石 襄 3200 ~ 5000 环 氧 树 脂 700 ~ 1450 





钢 4500 ~ 5100 环 氧 树 脂 合成 物 500 ~ 1500 


3400 ~ 3800 型 钢 结 构 物 5000 ~S$100 


由 于 条 接 层 和 基 片 的 总 厚度 非常 小 ， 所 以 它 的 传播 时 间 是 极 短 的 ， 可 以 忽略 不 计 。 

当 应 变 波 在 敏感 栅 长 度 方向 上 传播 时 ， 人 情况 与 前 两 着 大 不 一 样 。 应 变 片 反映 出 来 的 应 变 
波形 ， 是 应 变 族 丝 顶 长 度 内 所 感受 应 变量 的 平均 值 ， 即 上 只 有 当 应 变 波 通过 应 变 片 全 部 长 度 
后 ， 应 变 片 所 反映 的 波形 才能 达到 最 大 值 。 这 驶 会 有 一 定时 间 延 迟 ， 将 对 动态 测量 产生 


影响 。 
2.3.2 应 变 片 工作 频率 的 估算 


从 应 变 波 的 传播 过 程 可 以 看 出 ， 影 响应 变 片 频率 啊 应 特性 的 主要 因 系 是 应 变 户 的 基 长 和 
应 变 波 在 试 件 材 料 中 的 传播 速度 。 应 变 族 的 可 测 频 率 或 称 规 止 频率 可 分 下 面 两 种 情况 来 
分 析 。 

1. 正 怠 应 变 波 

当 应 变 波 按 正弦 规律 变化 时 ， 由 于 应 变 厂 具有 一 定 的 长 度 ， 在 同一 瞬间 沿 基 长 方 回 的 各 
点 上 所 感受 的 应 变 是 不 同 的 。 当 应 变 片 所 反应 的 平均 应 变相 对 应 变 厂 中 心 点 处 的 破 实 应 变相 
差 太 大 时 ， 就 会 使 测量 失真 ， 产生 测 量 误 差 。 

下 面 讨 论 应 变 上 请 的 基 长 与 测量 时 所 能 允许 的 极限 工作 频率 的 关系 。 假 设 应 变 波 为 正弦 
波 ， 固 有 频率 为 1/， 如 图 2-7 所 示 。 


| 
[2 
a 
/pA 
| z 


ee 


河 | 普 
n> | n> 
肪 | 息 | 熙 










































图 2-7 应 变 片 对 正弦 应 变 波 的 啊 应 


为 了 计算 方便 ， 令 应 变 波 方程 为 


<<< 
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2 = £0sinot (2-15) 


此 时 应 变 片 反应 的 平均 应 变 值 为 


| sin® 





一 2 WR = é0sin@wt (2-16) 
当 9 较 小 时 ， 函 数 ~ 可 用 展开 级 数 的 前 两 项 来 代替 ， 即 
. 9 
i (9) 


O 6 
所 以 ， 应 变 厂 中 点 处 的 真实 应 变 值 与 整个 应 变 厂 所 反应 的 平均 应 变 值 的 相对 误差 为 








2 








eA WE 1 a (2-18) 
£ £ ee 6 
将 9= 玉 代入 式 (2-18) 中 ,得 到 
1 fmT_ LI 
5 二 [ 开 = 0 
其 中 w=Af 为 应 变 波 传播 速度 ， 因 此 
f=—7 V65 (2-20) 
或 L = (921) 


由 此 可 知 ， 当 允许 误差 6 及 应 变 波 的 传播 速度 " 为 一 定时 ， 所 测 应 变 的 极限 频率 (最 高 
工作 频率 ) 是 由 基 长 来 决定 的 。 一 般 取 基 长 为 应 变 波长 的 1Z10 ~1/20， 即 
广 佑 - 划 ) 2 
表 2-2 为 利用 式 (2-22) 求 出 的 不 同 基 长 所 对 应 的 极限 频率 。 
表 2-2 不 同 基 长 应 变 片 的 最 高 工作 频率 (w=5000m/s) 





应 变 片 基 长 /mm 20 
最 高 工作 频率 /kHz 12.5 


2. 阶 跃 应 变 波 

阶 跃 应 变 波 的 情况 如 图 2-8 所 示 ， 图 中 a 
表示 试 件 产 生 的 阶 暑 机 械 应 变 波 ; b 表示 传播 
速度 为 v 的 应 变 波 ， 涉 后 一 段 时 间 广 =Zo 的 
理论 啊 应 特性 ; c 表示 应 变 片 对 应 变 波 的 实际 
吧 应 特性 。 

由 于 应 变 片 所 反映 的 变形 有 一 定 的 时 间 延 
迟 才能 达到 最 大 值 ， 所 以 ， 应 变 片 的 理论 与 实 
际 输出 波形 如 图 2-8 所 示 ， 以 输出 从 稳 态 的 
10% 上 升 到 稳 态 值 的 90% 的 这 段 时 间作 为 上 升 
时 间 t, ， 则 有 如 下 估算 式 : 
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上 = 一 (2-23) 


式 中 /一 一 应 变 片 的 基 长 。 

以 上 讨论 的 应 变 片 对 动态 应 变 的 频 啊 特性 ， 当 在 (1AA) <<1 (通常 为 1/A =1/10 ~ 1720 ) 
的 前 提 下 ， 是 能 满足 一 般 工 程 测 试 要 求 的 。 实 际 衡量 应 变 片 动态 工作 性 能 的 男 一 个 重要 指标 
是 疲 德 寿命 。 它 是 指 精 贴 在 试 件 上 的 应 变 片 ， 在 恒 幅 交 变 应 力作 用 下 ， 连 续 工 作 和 下 至 疲劳 损 
坏 时 的 循环 次 数 。 它 与 应 变 片 的 取材 、 工 艺 和 引线 焊接 、 粘 贴 质 量 等 因素 有 关 ， 一 般 要 求 
N=10” ~10’ 次 。 

















2.4 ”应 变 片 电 桥 测 量 电 路 








电阻 应 变 片 将 应 变 的 变化 转换 成 电阻 的 变化 后 ， 由 于 应 变量 及 其 应 变 电 阻 变化 一 般 都 很 
微小 ， 既 难以 下 接 精 确 测 量 ， 又 不 便 和 直接 人 处理 。 因 此 ， 必 须 采 用 转换 电路 ， 把 应 变 厂 的 电阻 
变化 转换 成 电压 或 电流 变化 。 通 常 采 用 电 桥 电路 实现 这 种 转换 。 根 据 电源 的 不 同 ， 电 桥 分 直 
流 电 桥 和 交流 电 桥 。 


2.4.1 直流 电 桥 测量 电路 














1. 单 辟 直流 电 桥 

直流 电 桥 如 图 2-9 所 示 ， 图 中 也 为 电 桥 电源 电压 ， 有 四 个 
电阻 Rj 、R,、Rs 和 RR 作为 桥 臂 。 在 初始 状态 ， 当 满足 平衡 条 
件 R R= RR 时 ， 电 桥 达 到 平衡 ,输出 电压 为 零 。 当 只 有 一 
个 桥 辟 为 应 变 片 时 ， 称 为 单 臂 电 桥 。 

设 届 为 工作 应 变 片 ， 它 随 被 测 参 数 变 化 而 变化 ， 而 尼 、 
Rs 和 RR, 为 固定 电阻 ，U 为 输出 电压 。 当 被 测 参数 的 变化 引起 o。 Un“ 
了 电阻 Rj 变化 AR, 时 ， 即 R= R, +AR ， 电 桥 平衡 被 破坏 ， 产 图 2-9 直流 电 桥 
生 电 桥 输出 不 平衡 电压 ， 输 出 电压 已 为 














jj RtARDR -RR RR +ARR -RR 
" (RI+AR +R)(R+TR) (R +ARI +R,)(R;,+R,) 
2. 直流 电 桥 输出 电压 灵敏 度 
由 电 桥 平衡 条 件 式 (2-24) 变 为 








U (2-24) 








及 RAR， 
U 0 U "0 U (2-25) 
° (RN +AR +R,)(RA+R) | R, AR, R; 
1] + 一 二 一 一 | 1]+ 于 ~ 
R, R, R, 


设 桥 辟 比 RAR, = Ra/R4 =n， 上 略 去 分 母 中 的 AR,/R, ， 可 得 


风 加 <<< 35 
第 2 单元 ”电阻 式 传 感 器 














U A Tv 人 、 
是 久 风 生 0 为 单 臂 工 作 应 变 上 请 电 桥 输出 电压 灵敏 度 ， 其 物理 意义 融 是 单位 电阻 相 
1 1 


对 变化 量 引 起 电 桥 输出 电压 的 大 小 。 
可 得 单 臂 工作 应 变 族 的 电 桥 电压 灵敏 度 为 


汪清 pa (D7) 


显然 ，$, 与 电 桥 电源 电压 成 正比 ， 同 时 与 桥 臂 比 有 关 。 
U 值 的 选择 受 应 变 片 功 耗 的 限制 。U 值 确定 后 ， 为 使 电压 灵敏 度 $, 达到 极 大 值 ， 取 

















dS, 
dn 
0， 即 二 二 =0， 可知 n=1 时 ， 即 R= 局 ，Rs = 有 时 ， 电 桥 的 电压 灵敏 度 5, 最 高 。 此 


时 ， 由 式 (2-26) 和 式 (2-27) 得 








由 = 一 一 二 (29-28) 


式 (2-28) 说 明 ， 当 电源 电压 U 及 应 变 片 电阻 相对 变化 一 定时 ， 电 桥 的 输出 电压 及 其 
电压 灵敏 度 与 各 桥 辟 的 阻 值 无 关 。 电 桥 电 源 电压 越 高 ， 输 出 电压 的 灵敏 度 越 高 。 但 提高 电源 
电压 使 应 变 片 和 桥 辟 电阻 功 耗 增加 ， 温 度 误差 增 大 。 一 般 电 源 电 夺取 3 ~ 6V 为 宜 。 

3. 输出 电压 非 线性 误差 

上 面 在 讨论 电 桥 的 输出 特性 时 ， 应 用 了 R, >> AR 的 近似 条 件 ， 才 得 出 区 对 AR 的 线性 
关系 。 当 AR 过 大 而 不 能 忽略 时 ， 桥 路 输出 电压 将 存在 较 大 的 非 线性 误差 。 下 面 以 全 等 臂 四 
分 之 一 电 桥 (R = 尼 =Rs = R=R) 电压 输出 为 例 ， 计 算 桥 路 输出 非 线性 误差 的 大 小 。 全 
等 辟 四 分 之 一 电 桥 实际 输出 电压 U' 为 

















(2-29) 





输出 电压 的 非 线 性 误差 为 


Ee .二 ”一 (2-30) 








如 果 n=1， 则 


e = (2-31) 





将 一 A 按 宕 级 数 展开 
区 





36 >>> 
传感器 原理 及 应 用 


AR AR 1/ARY TARY 
“一 2 攻 本 | | 0 
略 去 高 次 项 ， 可 以 得 到 
AR 
ee (2-33) 
1 
故 du Re (2-34) 





对 于 一 般 应 受 片 ， 其 灵敏 度 系数 K=2， 当 承受 的 应 人 县 。 <5000ke 时 ，es =0.5% 。 当 要 
求 测量 的 精度 较 高 时 ， 或 应 变量 更 大 时 ， 非 线性 误差 就 不 能 忽略 。 
由 于 产生 非 线 性 误差 的 原因 之 一 是 在 工作 过 程 中 ， 一 个 桥 辟 电阻 产生 AR 的 变化 ， 使 通 
过 桥 臂 的 电流 不 恒定 ， 所 以 可 采用 差 动 电 桥 和 和 恒 流 源 电 桥 消除 非 线性 误差 。 
直流 电 桥 的 优点 是 ， 高 稳定 度 的 直流 电源 易于 获得 ， 电 桥 调 市 平衡 电路 简单， 传感器 至 
测量 仪表 连 线 导 线 的 分 布 参数 影响 小 等 。 
4. 差 动 电 桥 
采用 差 动 电 桥 是 消除 非 线性 误差 影响 的 有 效 措 施 。 将 两 个 工作 应 变 片 接 入 电 桥 的 相 邻 
辟 ， 并 使 他 们 一 个 受 拉 ， 一 个 受 压 ， 如 图 2-10a 所 示 ， 称 为 半 桥 差 动 电 桥 。 
半 桥 差 动 电 桥 电路 的 输出 电压 为 
民 + AR R 
ml 
设 初始 时 Rj =R, =Rs = Rs，AR, =AR,， 则 
IT7 AR 
本 RE (2-36) 
比较 式 (2-28) 和 式 (2-36) 可 见 ， 半 桥 差 动 电路 不 仪 没有 非 线 性 误差 ， 而且 电 桥 灵 敏 度 
也 比 单一 应 变 片 提高 了 1 倍 ， 还 具有 温度 补偿 作用 。 同 样 的 全 桥 差 劲 电 桥 的 输出 电压 灵敏 度 
是 单一 应 变 片 工作 时 的 4 倍 。 如 图 2- 10b 为 全 桥 电 路 ， 如 果 届 =R, = Rs=R, AR| =AR, = 
AR; =AR4: ， 则 等 臂 全 桥 的 输出 电压 为 









































(2-37) 





图 2-10 ” 差 动 电 桥 
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利用 电 桥 的 特性 不 仅 可 以 提高 灵敏 度 ， 还 可 以 抑制 干扰 信号 ， 因 为 当 电 桥 的 各 臂 或 相 邻 
两 臂 同时 有 某 一 个 增 量 时 ， 对 电 桥 的 输出 没有 影响 。 

[示例 ] “平面 膜 请 式 压 力 传 感 希 ， 应 变 族 连接 成 直流 全 桥 ， 且 R = R, = Rs = Ry， 
Ri =R =R+AR，R, = R=R-AR。 如 图 2-11 所 示 ， 应 变 片 的 K=2.0， 膜 片 允许 测试 的 最 
大 应 变 =800pe 对 应 的 压力 为 100kPa， 电 桥 电 压 UV 为 SV， 试 求 最 大 应 变 时 ,测量 电路 输 
出 端 电压 为 多 少 ? 当 输 出 端 电压 为 3.2V 时 ， 所 测 压力 为 多 少 ，A, 的 作用 是 什么 ? 

该 例 为 恒 压 源 供电 ， 旦 为 全 桥 等 辟 ， 那 么 电 桥 输出 电 故 

AR 


=U=S,.U 
U, = U=S, 





则 电 桥 输出 电压 灵敏 度 


U 
S = = Ke =2.0 x800 x10-eV/V =1.6mV/V 


Uu 


该 输出 电压 灵敏 度 意味 着 加 100kPa 压力 时 ， 1V 电 桥 电压 U 对 应 的 输出 电压 为 
1. 6mV。 故 电 桥 输出 电压 





U"=1.6mV/V xSV =8mV 
电路 中 A| 、A, 、A3、Ay 为 OP07 运 放 ， 组 成 同 相 输入 差 动 放大 古 ， 放 大 倍数 为 
Ks = 1 + -[1+ (29 oo > | x 定 -625 
则 最 大 应 变 时 电路 输出 端 输出 电压 UV, =8mV x625 =5000mV =5V， 又 因 0 ~ 100kPa 压 
力 对 应 输出 电压 0 ~SV， 则 当 输 出 问 电 压 为 3.2V 时 ,有 100:$ =P:3.2,， 则 已 =64kPa。 从 电 
路 图 中 可 知 ，A4 构 成 为 电压 跟随 器 ， 通 过 调整 正 输 入 端 电位 器 ， 从 而 调整 A 输出 端 电压 ， 
与 A, 的 输出 相 加 ， 使 压力 传 感 硕 压力 为 零 时 ， 电 路 输出 端 电 压 也 为 去， 即 对 电路 进行 调 零 。 














图 2-11 应 变 式 传感器 应 用 


2.4.2 交流 电 桥 测量 电路 
交流 电 桥 的 供 桥 电源 为 正弦 交流 电 ， 而 且 4 个 桥 臂 不 是 纯 电 阻 。 即 Z| 、2Z, 、2Z3 、2Z 为 
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复 阻 抗 ， 其 等 效 电路 如 图 2-12 所 示 。U 为 交流 电压 源 ， 开 路 输 2 
出 电压 为 六。 
设 


Z,=R, +jX,=z,e? (i=1,2,3,4) (2-38) 4 





L139 


z;，9; 一 一 各 桥 臂 复 阻 抗 的 模 和 幅 角 。 








输出 电压 为 
9) . 
2 2 2 (Zi1 +Z,)(Z3+Z) 
根据 交流 电路 分 析 (和 下 流 电 路 类 似 ) 可 得 平衡 条 件 为 图 2-12 交流 电 桥 
Z1Z =Z DZ (2-40) 
因此 ， 式 (2-39) 的 平衡 条 件 必须 同时 满足 


Z123 = 2224 
| (2-41) 


P1 十 %3 =P 十 4 
得 到 交流 电 桥 的 平衡 条 件 为 相对 桥 臂 阻抗 模 之 积 相 等 ， 相 对 桥 臂 阻抗 条 之 和 相等 。 当 工作 应 
变 片 Rj 改变 AR ， 引起 2 变化 AZi ， 





LU = 一 -一 一 一 一 一 多 (2-42 ) 


人 Z, AZ， Zr 
1 
并 设 初始 时 Z， =2Z,，2Zs =2Z4， 因 AZ,/2Z， <<1， 故 可 略 去 分 母 中 的 AZZ2Z ， 则 
U AZi 
4 








(2-43 ) 
上 述 结论 与 直流 电 桥 的 情况 相似 。 


2.5 ”应 变 片 的 温度 效应 和 补 傍 


2.5.1 温度 误差 

用 应 变 片 测量 时 ,希望 其 电阻 只 随 应 变 而 变 ， 而 不 受 其 他 因 系 的 影响。 但 实际 上 环境 温 
度 变化 时 ， 对 应 变 片 电阻 会 有 很 大 的 影响 。 把 应 变 > 去 在 一 个 弹性 试 件 上 ， 使 试 件 不 受 任 
何 外 力 的 作用 ; 环境 温度 发 生变 化 ， 应 变 片 的 电阻 也 随 之 发 生变 化 。 在 应 变 测量 中 如 果 不 排 
除 这 种 影响 ， 则 会 给 测量 带 来 很 大 的 误差 。 这 种 由 于 环境 温度 融 来 的 误差 称 为 应 变 片 的 温度 
误差 ， 又 称 为 热 输出 。 下 面 分 析 温 度 误差 产生 的 原因 。 

1. 温度 变化 引起 应 变 片 敏感 机 电阻 变化 而 产生 附加 应 变 

电阻 的 热 殖 应 ， 即 敏感 栅 金 属 丝 电 阻 目 身 随 温度 产生 的 变化 。 电 阻 与 温度 的 关系 可 以 
写成 

















R,=Ro(l +aAt) =R, +AR,, (2-44) 
式 中 RR 一 一 温度 为 1 时 的 电阻 值 ，; 
RR 一 一 温度 为 wj 时 的 电阻 值 ; 
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At 一 一 温度 的 变化 值 ; 

AR, ,一 一 温度 变化 At 时 的 电阻 变化 ，AR,, =R, -Ro = RoaAt; 
a 一 一 敏感 机 材料 的 电阻 温度 系数 。 

温度 变化 At 时 ,将 电阻 变化 折合 成 应 变 es。， 则 








AR 
人 At 
su = (2-45) 





式 中 KK 一 一 应 变 片 的 灵敏 系数 。 

2. 试 件 材料 与 敏感 栅 材 料 的 线 膨 胀 系数 不 同 ， 使 应 变 片 产生 附加 应 变 

如 果 烙 贴 在 试 件 上 一 段 长 度 为 4 的 应 变 丝 ， 当 温度 变化 为 At 时 ， 应 变 丝 受热 膨胀 至 1 ， 
而 在 应 变 丝 /下 的 试 件 受热 膨胀 至 1， 。 


/1 =/CL+B Ab (2-40 ) 
AU Sl = lA (2-47) 
ly =lo(l1 +B,At) (2-48) 
Aly = -lo =l0B,At (2-49) 


式 中 一 一 温度 为 时 的 应 变 丝 长 度 ; 
1 一 一 温度 为 1 时 的 应 变 缘 长 度 ; 
/2 一 一 温度 为 上 时 的 应 变 丝 下 试 件 的 长 度 ; 
B,，B, 一 一 分 别 为 应 变 丝 和 试 件 材料 的 线 脱 胀 系数 ; 
Ali ，A12 一 一 分 别 为 温度 变化 时 应 变 丝 和 试 件 膨 胀 量 。 
由 式 (2-47) 和 式 (2-49) 可 知 ， 如 朱 B. 和 ,不 相等 ， 则 Ai 和 Ais 也 不 相等 ,但 是 
应 变 丝 和 试 件 是 狂 络 在 一 起 的 ,在 B.<B.， 则 应 变 丝 被 迫 从 Ali 拉 长 至 Al ， 这 就 使 应 变 丝 
产生 附加 变形 Al,。， 即 














Als = Al, - Ali =10(B, -B,)At (2-50) 
申 此 使 应 变 请 产生 的 附加 电阻 为 
ARe = RoK(B, -B.) Ai (2-51) 
折算 为 应 变 
Als 
Ep =- -B.) At (2=52) 
设 工作 温度 变化 为 At， 则 由 此 引起 精 贴 在 试 件 上 的 应 变 厂 总 电阻 的 变化 为 
AR, = AR,, + ARis = RoaAt + RoK(B, -B.)Ai (2-53) 
折算 成 啊 应 的 应 变量 为 
AR 
医 ) a 
2 = = [+(B, -B.) |At (2-54) 


由 式 (2-54) 可 知 ， 由 于 温度 变化 引起 的 附加 电阻 变化 带 来 了 附加 应 变 变化 ， 从 而 给 
测量 带 来 误差 。 这 个 误差 除了 与 环境 温度 变化 有 关外 ， 还 与 应 变 片 本 身 的 性 能 参数 (K，a， 
B.) 以 及 试 件 的 线 膨胀 系数 B. 有 关 。 

当然 ， 温 度 对 应 变 片 特性 的 影响 ， 不 只 上 述 两 个 因素 ， 例 如 还 将 会 影响 稿 合 剂 传递 变形 
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的 能 力 等 。 但 在 常温 下 ， 上 述 两 个 因素 是 造成 应 变 片 温 度 误差 的 主要 原因 。 
2. 5.2 温度 误差 补偿 方法 

温度 补偿 就 是 消除 温度 对 测量 应 变 的 干扰 。 常 采用 自 补 偿 法 和 桥 路 补偿 法 。 

1. 自 补偿 法 

烙 贴 在 被 测 部 位 上 的 是 一 种 特殊 的 应 变 片 ， 当 温度 变化 时 ， 产 生 的 附加 应 变 为 霉 或 相互 
抵消 ， 这 种 特殊 应 变 片 称 为 温度 自 补 偿 应 变 片 。 利 用 温度 自 补 偿 应 变 片 来 实现 温度 补偿 的 方 
法 称 为 温度 自 补 偿 法 。 

(1) 单 丝 自 补 偿 应 变 片 ”由 式 (2-54) 可 知 ， 要 实现 温度 自 补 偿 的 条 件 就 是 热 输 出 
2s, =0， 只 要 满足 条 件 





a= -K(B, -B,) (2-55) 

在 研制 和 选用 应 变 片 时 ， 若 选择 敏感 栅 的 合金 材料 ， 其 a、B, 能 与 试 件 材料 的 B, 相 下 
配 ， 即 满足 式 (2-55) ， 就 能 达到 温度 自 补偿 的 目的 。 这 种 自 补偿 应 变 片 的 最 大 优点 是 结构 
简单 ， 制 造 和 使 用 方便 。 缺 点 是 只 适用 于 特定 的 试 件 材料 ， 温 度 补偿 范围 也 较 窗 。 

(2) 双 丝 自 补偿 应 变 片 ”这 种 应 变 片 的 敏感 棚 是 ”RR 肌 RR 
由 两 种 电阻 温度 系数 不 同 的 合金 丝 串 接 而 成 ， 如 图 2- 13 
所 示 。 应 变 片 电阻 R 由 两 部 分 电阻 R, 和 R, 组 成 ， 即 
R =R,+RR,。 当 工作 温度 变化 时 ， 若 R, 机 产生 正 的 热 输 
出 6 与 忆 机 产生 负 的 热 输出 sw 能 大 小 相等 或 相近 ， 就 
可 达到 自 补偿 的 目的 。 

2. 桥 路 补偿 法 

桥 路 补偿 法 是 利用 电 桥 的 和 、 差 原理 来 达到 补偿 的 
目的 。 

(1) 双 丝 半 桥 式 ” 这 种 应 变 片 的 结构 与 双 丝 自 补 
偿 应 变 片 相近 。 不 同 的 是 ,敏感 机 是 由 同 符号 电阻 温度 
系数 的 两 种 合金 丝 串 接 而 成 ， 而 且 机 的 两 部 分 电阻 尽 
和 用 分 别 接 和 人 电 桥 的 相 邻 两 辟 上 。 工 作 栅 Ri 接 入 电 桥 
工作 臂 ， 补 偿 栅 尼 外 接 忠 接 电阻 R (不 敏感 温度 影响 ) 后 接 入 电 桥 补偿 臂 ， 另 两 辟 照 例 接 
入 平衡 电阻 已 和 尺 ， 如 图 2-14 所 示 。 当 温度 变化 时 ， 只 要 电 桥 工作 臂 和 补偿 璧 的 热 输出 相 
等 或 相近 ， 就 能 达到 热 补偿 目的 ， 即 

AR, AR, R, 





焊 点 


a) b) 


图 2-13” 双 丝 自 补 偿 应 变 片 
a) 给 绕 式 b) 短 接 式 








KR KOR + Ry) ha +Rs > 
而 外 接 补 偿 电 阻 为 
p 一 人 | (2-57) 
21; 
式 中 1,、s 一 一 分 别 为 工作 机 和 补偿 机 的 热 输出 。 





双 丝 半 桥 式 热 补偿 法 的 最 大 优点 是 通过 调整 Rs 值 ， 不仅 可 使 热 补 傍 达 到 最 佳 状态 ， 而 
且 还 适用 于 不 同 线 膛 胀 系数 的 试 件 。 缺 点 是 对 Rs 的 精度 要 求 高， 而 且 当 有 应 变 时 ， 补 傍 栅 
癌 样 起 春 抵消 工作 顶 有 效应 变 的 作用 ， 使 应 变 片 输出 灵敏 度 降 低 。 为 此 应 变 片 必须 使 用 p 
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有 1 人 2 R! RR 





图 2-14” 双 丝 半 桥 式 热 补偿 应 变 片 


大 、aa 小 的 材料 做 工作 栅 ， 选 p 小 、a, 大 的 材料 做 补偿 栅 。 

(2) 补偿 块 法 这 种 方法 是 用 两 个 参数 相同 的 应 变 片 Ri、 
R, ，Rj 贴 在 试 件 上 ， 接 入 电 桥 工作 臂 ，R, 贴 在 与 试 件 同 材料 、 
同 环境 温度 ， 但 不 参与 机 械 应 变 的 补偿 块 上 ， 接 入 电 桥 相 邻 臂 
作 补 偿 臂 〈R 、 尺 同样 为 平衡 电阻 ) ， 如 图 2-15 所 示 。 这 样 ， 
补偿 臂 产生 与 工作 臂 相 同 的 热 输 出 ， 通 过 差 动 电 桥 ， 起 了 补偿 
作用 。 这 种 方法 简便 ， 但 补偿 块 的 设置 受到 现场 环境 条 件 的 
限制 。 

(3) 差 动 电 桥 补偿 ”巧妙 地 安装 应 变 片 并 接 入 差 动 电 桥 就 。 Uo 
可 以 实现 温度 补偿 。 如 图 2- 16 所 示 , 测量 悬 梁 的 弯曲 应 变 时 ， ”图 2-15 补偿 块 半 桥 热 
将 两 个 应 变 片 分 别 贴 于 上 下 两 面 对 称 位 置 ，R 与 Rs 特性 相同 ， 补 途 应 变 卢 
所 以 两 电阻 变化 值 相同 而 符号 相反 。 将 Rj 与 R, 按 图 2-15 接 人 电 桥 尺 和 玉 的 位 置 ， 因 而 电 
桥 输出 电压 比 单 片 时 增加 1 倍 。 当 梁 上 下 温度 一 致 时，Rs 与 Ri 可 起 温度 补偿 作用 。 

这 种 方法 简单 可 行 ， 使 用 普通 应 变 片 可 对 各 种 试 件 在 较 大 范围 内 进行 补偿 ， 因 而 最 为 常用 。 

(4) 热 敏 电阻 补偿 如 图 2-17 所 示 ， 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 尺 与 应 变 片 处 在 相同 的 温 


























度 下 ， 当 温度 升 高 时 ， 应 变 刻 的 温度 误差 使 电 桥 输出 电压 下 降 ， 此 时 热 敏 电阻 只 ,的 阻 值 下 降 ， 


Rs 











图 2-16 差劲 电 桥 补 途 法 图 2-17 热 敏 电阻 补偿 电路 
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使 电 桥 的 输入 电压 随 温度 升 遍 增加 ， 从 而 提高 电 桥 的 输出 电压 。 选 择 分 流 电阻 R; 的 值 ， 可 
以 使 应 变 厂 灵敏 度 下 降 对 电 桥 输出 的 影响 得 到 很 好 的 补偿 。 


2.6 ”应 变 片 的 选用 与 粘贴 


2.6.1 应 变 片 的 类 型 

常见 的 金属 应 变 片 有 下 列 几 种 。 

1. 金属 丝 式 应 变 片 

金属 丝 式 应 变 片 是 将 金属 丝 弯 曲 后 用 黏合 剂 贴 在 衬 底 上 ， 按 使 用 基 片 材质 又 可 以 分 为 纸 
基 、 纸 浸 胶 基 和 用 黏 结 剂 和 有 机 树脂 薄膜 制 成 的 胶 基 。 

纸 基 应 变 片 制造 简单 、 价 格 便宜 、 易 于 粘贴 ， 但 耐 热 性 和 耐 潮湿 性 不 好 ， 一 般 多 在 短期 
的 室内 实验 使 用 。 知 在 其 他 恶劣 环境 中 使 用 ， 应 采取 有 将 的 防护 措施 。 使 用 温度 一 般 在 
70% 以 下 。 如 用 酚醛 树脂 、 聚 酯 树脂 等 胶 将 纸 进 行 渗透 、 硬 化 等 处 理 后 ， 可 使 纸 基 应 变 片 的 
特性 得 到 改善 ， 使 用 温度 可 提高 到 180% ， 抗 潮湿 性 也 得 到 了 提高 ， 可 以 长 期 使 用 。 但 粘贴 
时 应 注意 将 应 变 片 粘贴 牢固 ， 防 止 就 曲 。 

胶 基 应 变 片 是 用 环 氧 树脂 、 酚 醒 树 脂 或 取 酯 树脂 等 有 机 聚合 物 的 薄片 直接 制 成 ， 其 耐 湿 
性 和 绝缘 性 能 较 好 ， 弹 性 系数 高 ， 使 用 温度 范围 为 -50 ~ 170% 。 长 时 间 使 用 的 测量 仪表 多 
用 此 种 基底 的 应 变 片 。 

电阻 丝 两 庙 焊 有 引出 线 ， 使 用 时 只 要 将 应 变 片 贴 于 弹性 体 上 就 可 构成 应 变 式 传 感 锅 。 它 
结构 人 简单， 价格 低 ， 强 度 高 ， 但 允许 通过 的 电流 较 小 ， 测 量 精度 较 低 ， 适 用 于 测量 要 求 不 高 
的 场合 使 用 。 

电阻 丝 是 电阻 应 变 片 受 力 后 引起 电阻 值 变 化 的 关键 部 件 ， 它 是 一 根 具 有 很 高 电阻 率 的 金 
属 细 丝 ， 直 径 约 为 0.01 ~ 0.05mm。 由 于 电阻 丝 很 细 ， 故 要 求 电阻 丝 材料 具有 温度 系数 小 、 
温度 稳定 性 良好 、 电 阻 率 大 等 特性 。 同 时 ,金属 电阻 丝 的 相对 灵敏 系数 要 大 ， 旦 能 在 相当 大 
的 应 变 范围 内 保持 常数 。 金 属 丝 式 应 变 片 有 回 线 式 和 短 接 式 二 种 ， 如 图 2-18 所 示 。 但 回 线 
式 最 为 党 用， 制作 简单 ， 性 能 稳定 ， 成 本 低 ， 吻 粘贴 ， 但 其 应 变 权 辐 效应 较 大 。 短 接 式 应 变 
片 两 端 用 直径 比 栅 线 直径 大 $ ~ 10 倍 的 镀 银 丝 短 接 。 优 点 是 克服 了 横向 效应 ， 但 制造 工艺 复 
杂 。 笛 用 的 电阻 丝 材 料 有 铜 锦 〈 康 铜 ) 合金 、 锡 铬 合金 、 铂 、 铀 铬 合金 、 铀 钨 合金 、 卡 玛 
2 

2. 金属 箔 式 应 变 上 三 

销 式 应 变 片 的 工作 原理 和 结构 与 丝 式 应 变 片 基本 相同 ， 但 制作 方法 不 同 。 它 是 利用 照相 
制版 或 光 刻 技术 代 答 丝 式 应 变 族 的 统 线 工艺 。 在 厚 约 0.003 ~0.0lmm 的 金属 稍 确 面 上 涂 绝 
缘 层 作为 应 变 片 的 基底 。 然 后 在 销 片 表面 涂 上 一 层 感 光 腕 剂 ， 经 过 照相 制版 后 ， 印 晒 到 销 片 
表面 的 感光 腕 剂 上 ， 再 经 过 腐蚀 等 工艺 ， 制 成 所 需 图 形 的 敏感 栅 ， 也 称 为 应 变 花 。 其 结构 如 
图 2-19 所 示 。 

销 式 应 变 片 与 丝 式 应 变 片 相 比 有 如 下 优点 : 

1) 可 制 成 多 种 复杂 形状 尺寸 准确 的 敏感 栅 ， 最 小 可 做 到 0. 2mm， 以 适应 不 同 的 测量 要 求 。 
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全 二- 合生 


图 2-18 金属 丝 式 应 变 片 图 2-19 金属 箱 式 应 变 片 
a) 、c) 回 线 式 b)、d) 短 接 式 
2) 与 被 测 件 粘 贴 接触 面积 
3) 散热 条 件 好 ， 人 允许 电流 大 ， 提 高 了 输出 灵敏 度 。 
4) 棋 辐 歼 应 小 。 
5) 蠕 变 和 机 械 涡 后 小 ， 疲 和 劳 寿 命 长 。 
6) 生产 效率 高 ， 便 于 生产 工艺 自动 化 。 
缺点 : 电阻 值 的 分 散 性 比 金属 丝 的 大 ， 有 的 相差 几 十 欧姆 ， 需 做 阻 值 调 整 (可 做 激光 
修 阻 ) 。 在 向 温 下 ， 人 金属 稍 式 应 变 族 已 逐步 取代 了 人 金属 丝 式 应 变 上 户 。 
3. 金属 注 腊 应变 片 
金属 薄膜 应 变 片 是 注 膜 技术 发 展 的 产物 。 采 用 其 空 获 发 或 真空 沉积 等 锯 腊 技术 在 注 的 绝 
绿 基 片上 形成 厚度 在 0. 1um 以 下 的 金属 电阻 材料 薄膜 的 敏感 顶 ， 最 后 再 加 上 保护 层 。 它 灵 
敏 度 系数 高 ， 兄 于 实现 工业 化 ， 特 别 是 它 可 以 直接 制作 在 弹性 敏感 元 件 上 ， 形 成 测量 元 件 或 
传 感 硕 。 由 于 这 种 方法 免 去 了 应 变 片 的 粘贴 工艺 过 程 ， 因 此 具有 一 定 优 势 。 


2.6.2 应 变 片 的 选用 


现代 应 变 片 已 发 展 成 为 一 个 很 大 的 品种 系列 ， 尺 十 长 的 有 几 百 毫米 ， 短 的 仅 0. 1mm; 
形式 上 有 丝 式 应 变 片 、 稍 式 应 变 片 等 ;使 用 环境 条 件 有 高 温 、 低 温 、 水 下 、 高 压 、 辐 射 、 强 
磁场 等 。 美 国 维 希 公司 仅 稍 式 片 一 项 ， 即 有 四 万 余 种 ， 可 见面 对 种 类 繁多 的 应 变 片 ， 如 何 选 
用 是 一 个 重要 问题 。 

所 有 应 变 片 中 ， 金 属 丝 式 应 变 片 属于 最 基本 的 传统 结构 。 在 我 国 由 于 销 式 片 原材料 和 工 
艺 等 问题 ， 自前 金属 缘 式 应 变 片 (尤其 是 高 温和 低温 片 ) 还 占 比 较 重 要 的 地 位 。 稍 式 应 变 
片 因 其 特有 的 优点 ， 应 用 日 益 增 多 。 在 有 些 国 家 稍 式 应 变 片 几乎 全 部 取代 金属 丝 式 应 变 片 ， 
是 应 变 式 传 感 希 用 请 的 主要 品种 。 济 膜 片 是 目前 高 精度 传 感 硕 中 很 有 发 展 前 途 的 新 型 电阻 应 
变 片 ， 这 种 片 的 优点 是 阻 值 比 稍 式 高 ， 形 状 和 尺寸 也 比 稍 式 片 更 小 、 更 准确 ; 没有 稍 式 应 变 
片 由 于 腐蚀 引入 的 疲 病 ;， 制 成 的 结构 导热 良好 ， 对 于 较 宽 的 工作 温度 范围 也 可 达到 较 完 善 的 
补偿 ; 尤其 突出 的 是 ， 陶 次 绝缘 代 奉 了 腕 接 ， 既 避免 了 复杂 的 分 ee 又 避免 了 由 胶 接 
所 引入 的 漂移 及 疲劳 等 ， 制 成 的 传 感 融 可 以 达到 较 高 的 水 平 。 应 变 片 的 各 项 指标 是 按 规定 在 
较 大 应 变 (1000 ~ 3000ks) 下 给 出 的 ， 而 在 实际 使 用 时 ， 往往 无 法 直接 引用 。 
所 以 选择 应 变 片 时 ， 必 须 注 意 传 感 锅 的 特点 ， 和 否则 即使 等 级 很 高 的 应 变 片 ， 完 全 有 可 能 得 不 
到 性 能 优良 的 传感器 

一 般 情 况 下 ， 选用 应 变 片 应 根据 试 件 的 材质 、 受 力 状态 、 工 作 环 境 条 件 、 测 量 精度 要 求 
等 因素 ， 权 衡 后 而 定 。 试 件 的 材质 主要 应 考虑 材料 的 弹性 模 量 ,材质 的 均匀 程度 等 。 对 于 弹 
性 模 量 高 的 均 质 材料 ， 可 选 小 标 距 应 变 片 ， 对 弹性 模 量 低 或 试 件 较 注 的 材料 ， 由 于 应 变 片 端 
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部 附近 产生 应 力 集中 ( 即 加 强 效 应 ) ， 应 考虑 其 对 测试 精度 的 影响 ， 对 材质 不 均 的 材料 ， 宜 
选用 大 标 距 的 应 变 片 。 工 作 环 境 条 件 主要 是 考虑 温度 、 湿 度 、 压 力 、 电 磁场 、 核 辐射 、 腐 蚀 
等 的 影响 。 例 如 : 潮湿 环境 可 选用 酚醛 树脂 或 聚 酰 亚 胺 胶 基 应 变 片 ; 核 辐 射 环 境 中 应 选用 聚 
醚 亚 胺 或 无 机 粘 结 剂 及 康 铜 或 镍 铬 合金 制 成 的 应 变 片 ;强人 磁 场 下 应 选用 镍 铬 合金 或 铂 钨 合金 
制 成 的 应 变 片 。 试 件 的 应 变 状 态 ， 主 要 考虑 应 变 梯 度 的 大 小 ， 以 及 应 变性 质 (静态 应 变 还 
是 动态 应 变 ) 每 ,使 所 测 得 的 平均 应 变 尽 可 能 反映 测 点 的 实际 应 变 。 应 变 梯度 大 的 应 变 场 
中 ， 应 尽量 选用 小 标 距 应 变 片 ， 同 时 要 考虑 小 标 距 应 变 片 受 模 癌 效 应 影响 ， 而 进行 适当 补 傍 
或 修正 。 大 应 变 测 量 时 应 选用 应 变 极 限 高 的 应 变 片 或 大 应 变 片 ; 微小 应 变 ， 应 选 灵 敏 度 高 的 
应 变 片 ; 动态 应 变 测 量 一 般 都 选 频 啊 高 的 应 变 片 。 从 保证 测试 精度 来 看 选用 康 铜 、 卡 玛 等 材 
料 制 成 的 箱 式 厂 为 宜 ; 考虑 价格 低廉 ， 精 贴 方便 ， 纸 茹 应 变 片 也 可 使 用 。 应 变 片 电阻 值 选择 
通常 为 120Q， 以 便 与 目前 生产 出 的 仪 右 相 配合 ; 动态 测量 时 ， 为 提高 输出 信号 ， 阻 值 也 可 
选 得 较 大 ， 可 根据 具体 需要 在 阻 值 系 列 中 灵活 选用 。 应 变 片 灵 敏和 系数 通常 选 K=2 的 ， 以 便 
与 仪 右 配合 ; 当然 为 得 到 大 的 输出 ， 也 可 选用 灵敏 系数 大 的 应 变 片 。 
2.6.3 应变 片 的 粘贴 

应 变 片 是 用 黏 结 剂 粘贴 到 被 测 件 上 的 。 黏 结 剂 形成 的 胶 层 必须 迅速 地 将 被 测 件 的 应 变 传 
递 到 敏感 栅 上 。 黏 绪 剂 的 性 能 及 粘贴 工艺 的 质量 直接 影响 独 应 变 片 的 工作 特性 ， 如 雪 识 、 是 
变 、 清 后 、 灵 人 敏 系数 等 。 可 见 选 择 黏 结 剂 和 正确 的 黏 结 工艺 与 应 变 片 的 测量 精度 有 着 极其 重 
要 的 关系 。 

1. 黏 结 剂 材料 的 选择 

黏 结 剂 的 主要 功能 是 要 在 切 回 准确 传递 试 件 的 应 变 。 因 此 ， 黏 结 剂 材料 应 具有 以 下 
于 点 : 

1) 黏 结 强 度 好 ， 固 化 内 应 力 小 〈 固 化 收缩 小 且 膨 胀 系数 要 与 试 件 的 相 接近 等 ) 。 

2) 机 械 强 度 好 ， 挠 性 好 ， 即 抗 剪 弹性 模 量 要 大 ， 一 般 抗 剪 强度 应 大 于 9.8 x 10°Pa。 

3) 良好 的 电 绝缘 性 。 

4) 耐 老化 性 好 ， 耐 湿 、 耐 油 、 耐 老化 、 动 态 应 力 测 量 时 耐 疲 旁 性 好 等 。 

5) 弹性 模 量 大 ， 蠕 变 、 滞 后 小 ， 温 度 和 力学 性 能 参数 要 尽量 与 试 件 匹 配 。 

6) 对 被 黏 结 的 材料 不 起 腐蚀 作用 。 

7) 对 使 用 者 没有 毒害 或 毒害 很 小 。 

8) 有 较 大 的 使 用 温度 范围 。 

一 般 情 况 下 ， 粘 贴 与 制作 应 变 乒 的 和 儿 绪 剂 是 可 以 通用 的 。 但 是 ， 粘 贴 应 变 片 时 受到 现场 
加 温 、 加 压条 件 的 限制 ， 在 实际 应 用 中 很 难 找到 一 种 黏 结 剂 能 同时 满足 上 述 全 部 要 求 。 所 
以 ， 在 选用 时 要 根据 基 片 材料 、 工 作 温 度 、 测 湿 程 度 、 稳 定性 、 是 否 加 温 加 压 、 粘 贴 时 间 等 
因素 合理 选择 黏 结 剂 。 通 稼 在 室温 工作 的 应 变 片 多 采用 和 背 温 、 稼 压 固 化 条 件 的 黏 结 剂 ， 非 金 
属 基 应 变 片 备用 在 高 温 工 作 时 ， 可 将 其 先 粘贴 在 金属 基底 上 ， 然 后 再 焊接 在 试 件 上 。 

各 用 的 黏 结 剂 类 型 有 硝化 纤维 对 型 、 氟 基 内 稀 酸 型 、 聚 酯 树脂 型 、 环 氧 树 脂 类 和 栈 醛 树 
脂 类 等 。 

2. 应 变 片 的 粘贴 

粘贴 工艺 包括 被 测 件 粘贴 表面 处 理 (人 研 麻 和 清洗 ) 、 贴 片 位 置 的 确定 、 贴 片 、 干 燥 固 
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化 、 贴 片 质量 检查 、 引 线 的 焊接 与 固定 ， 以 及 防护 与 屏蔽 等 。 

应 变 记 的 粘贴 工艺 步骤 为 : 

1) 应 变 族 的 检查 与 选择 。 首 先 要 对 采用 的 应 变 族 进行 外 观 检查 ， 观 察 应变 记 的 敏感 栅 
是 否 整齐 、 均 勺 ， 是 否 有 锈 兽 以 及 短路 和 折 达 等 现象 。 其 次 要 对 选用 的 应 变 户 的 阻 信 进行 测 
量 ， 阻 值 选 取 合 适 将 对 传 感 硕 的 平 衔 调整 市 来 方便 。 

2) 试 件 的 表面 处 理 。 为 了 获得 恨 好 的 粘 合 强度 ， 必 须 对 试 件 表面 进行 处 理 ， 清 除 试 件 
表面 杂质 、 油 污 及 下 松 层 等 。 一 般 的 处 理 办 法 可 采用 砂纸 打 麻 ， 较 好 的 处 理 方法 是 采用 无 油 
嘎 砂 法 ， 这 样 不 但 能 得 到 比 抛光 更 大 的 表面 积 ， 而 且 可 以 获得 质量 均匀 的 结果 。 为 了 表面 的 
清洁 ， 可 用 化 学 清洗 剂 如 握 化 克 、 丙 酮 、 甲 茶 每 进行 反复 清洗 ， 也 可 采用 超声 波 清 洗 。 值 得 
注意 的 是 ， 为 避免 氧化 ， 应 变 片 的 粘贴 应 尽快 进行 。 如 有 条 不 立刻 贴 斤 ， 可 涂 上 一 层 凡 士 林 和 暂 
作 保 护 。 

3) 底层 处 理 。 为 了 保证 应 变 上 请 能 牢固 地 贴 在 试 件 上 ， 并 具有 足够 的 绝 绿 电 阻 ， 改 善 胶 
接 性 能 ， 可 在 粘贴 位 置 涂 上 一 层 底 胶 。 

4) 贴 片 。 将 应 变 户 底面 用 清洁 剂 清洗 干将 ， 然 后 在 试 件 表面 和 应 变 片 底面 各 涂 上 一 层 
溥 而 均匀 的 黏 结 剂 。 待 稍 干 后 ， 将 应 变 族 对 准 划 线 位 置 迅 速 贴 上 ， 然 后 兰 一 层 玻璃 纸 ， 用 手 
旨 或 腕 锟 加 压 ， 挤 出 气泡 及 多 余 的 胶水， 保证 胶 层 尽 可 能 湖 而 均匀 。 

5) 固化 。 黏 绪 剂 的 固化 是 否 完 人 全， 直接 影 响 到 腕 的 物理 机 械 性 能 。 关 键 是 要 营 握 好 温 
度 、 时 间 和 循环 周期 。 无 论 是 目 然 干燥 还 是 加 热 固 化 都 要 严格 按照 工艺 规范 进行 。 为 了 防止 
强度 降低 、 绝 缘 破 坏 以 及 电化 腐蚀 ， 在 固化 后 的 应 变 片 上 应 涂 上 防潮 保护 层 ， 防 测 层 一 般 可 
来 用 稀释 的 粘 合 胶 。 

6) 精 贴 质量 检查 。 首 先是 从 外 观 上 检查 粘贴 位 置 是 否 正 确 ， 烙 合 层 是 否 有 气泡 、 淘 粘 、 
破损 等 。 然 后 测量 应 变 片 敏感 机 是 否 有 断路 或 短路 现象 ， 测 量 敏感 机 的 绝 绿 电阻 以 及 线 和 试 
件 之 间 的 绝缘 电阻 。 一 般 情 况 下 ， 绝 缘 电 阻 为 S0MO 即 可 ， 有 些 高 精度 测量 ， 则 需要 
200MQ 以 上 。 

7) 引线 焊接 与 组 桥 连 线 。 检 查 合 格 后 既 可 焊接 引出 导线 ， 引 线 应 适当 加 以 固定 。 应 变 
片 之 间 通 过 粗细 合适 的 漆包线 连接 组 成 桥 路 。 连 接 长 度 应 尽量 一 致 ， 且 不 家 过 多 。 

8) 防护 和 屏蔽 。 为 了 保证 应 变 族 工作 的 长 期 稳定 性 ， 应 采取 防 漳 、 防 水 等 措施 ， 如 在 
应 变 片 及 其 引出 线 上 涂 以 石蜡 、 石 晴 松 香 混 合剂 、 环 氧 树脂 、 有 机 硅 、 清 漆 等 保护 层 。 

























































































2.7 电阻 应 变 却 传 感 希 的 应 用 


电阻 应 杰 式 传 感 天 主要 有 各 种 力 传 感 硕 、 压 力 传 感 般 、 加 速度 传 感 厅 及 各 种 应 变 测 量 仪 
等 。 电 阻 应 变 式 传 感 带 的 应 用 可 概括 为 两 个 方面 山 直 接 用 来 测定 结构 的 应 变 或 应 力 。 例 
如 ， 为 了 研究 机 械 、 桥 染 、 建 筑 等 肝 些 构件 在 工作 状态 下 的 受 力 、 变 形 情 况 ， 可 利用 不 同形 
状 的 应 变 片 ， 粘 贴 在 构件 的 预定 部 位 ， 测 得 构件 的 拉 、 奈 应力 及 扭 所 、 要 和 矩 等 ， 为 结构 设 
计 、 应 力 校 核 或 构件 破坏 的 预测 等 提供 可 靠 的 实验 数据 ; 人 @ 将 应 变 片 粘贴 于 弹性 元 件 上 ， 作 
为 测量 力 、 人 位移、 压力 、 加 速度 等 物理 参数 的 传 感 亲 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 弹性 元 件 得 到 己 
被 测量 成 正比 的 应 变 ， 再 由 应 变 片 转换 为 电阻 的 变化 。 在 运用 电阻 应 变 式 传 感 瘟 时 ， 应 注意 
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到 一 些 问 题 ， 例 如 机 械 汪 后 、 零 漂 、 绝 缘 电 阻 等 。 出 现 这 些 问 题 的 原因 往往 与 应 变 片 的 粘贴 
艺 有 关 ， 如 黏 结 剂 的 选择 、 应 变 片 的 保护 、 弹 性 体 的 表面 加 工 与 清洗 等 。 此 外 ， 由 于 应 变 
片 电阻 的 温度 敏感 性 ， 当 周围 环境 温度 变化 或 目 身 工作 电流 的 影响 ， 均 会 由 于 温 升 导致 阻 值 
变化 ， 市 来 测量 误差 ， 在 这 种 情况 下 还 需 进 行 温度 补偿 。 电 阻 应 变 上 请 已 是 一 种 使 用 方便 、 适 
应 性 强 、 比 较 完 备 的 器 件 ， 具 有 广阔 应 用 前 景 。 
2.7.1 应 变 式 传感器 的 种 类 

1. 应 变 式 测 力 传感器 

力 传 感 磊 是 试验 技术 和 工业 测量 中 用 的 较 多 的 一 种 传 感 希 ， 其 中 又 以 采用 应 变 片 的 应 变 
式 力 传 感 硕 为 最 多 ， 传 感 右 量程 从 0.1 ~10'N。 测 力 传 感 硕 主要 作为 各 种 电子 秤 和 材料 试验 
机 的 测 力 元 件 ， 或 用 于 飞机 和 航空 发 动机 的 地 面 测 试 等 ， 按 照 弹性 元 件 结构 型 式 〈 如 柱 形 、 
人 简 形 、 环 形 、 梁 式 、 轮 幅 式 等 ) 和 受 载 性 质 (如 拉 、 压 、 寄 曲 和 剪 切 等 ) 分 为 许多 种 类 型 。 

应 变 式 传 感 硕 中 使 用 四 个 相同 的 应 变 片 。 当 被 测 力 变 化 时 ， 其 中 两 个 应 变 片 感受 拉 伸 应 
变 ， 电 阻 增 大 ， 画 外 两 个 应 变 片 感受 压缩 应 变 ， 电 阻 减 小 。 通 过 四 臂 电 桥 将 电阻 转换 为 电压 
的 变化 。 这 样 将 获得 最 大 的 灵敏 度 ， 同 时 具有 良好 的 线性 度 及 温度 补偿 性 能 。 

2， 应 变 式 压力 传感器 

压力 传感器 主要 用 来 测量 流体 的 压力 ， 视 其 弹性 体 的 结构 形式 有 单一 式 和 组 合式 之 分 。 
单一 式 是 指 应 变 片 直接 粘贴 在 受 压 弹性 膜 片 或 简 上 。 膜 族 式 应 变 压 力 传 感 硕 的 绪 构 、 应 力 分 
布 及 布 片 ， 与 固态 压 阻 式 传 感 融 相似 。 

组 合式 压力 传 感 希 则 由 受 压 弹性 元 件 〈 膜 族 、 膜 盒 或 波纹 管 ) 和 应 变 弹性 元 件 (如 各 
种 深 ) 组 合 而 成 。 前 者 承受 压力 ， 后 者 粘贴 应 变 片 。 两 者 之 间 通 过 传 力 件 传 递 压力 作用 。 
这 种 结构 的 优点 是 受 压 弹性 元 件 能 对 流体 高 温 、 庄 蚀 等 影响 起 到 隔离 作用 ， 使 传 感 锅 具有 入 
好 的 工作 环境 。 

3. 应 变 式 位 移 传感器 

应 变 式 位 移 传 感 硕 是 把 被 测 位 移 量 转变 成 弹性 元 件 的 变形 和 应 变 ， 然 后 通过 应 变 族 应 变 
电 桥 ， 输 出 正比 于 被 测 位 移 的 电量 。 它 可 用 来 测量 静态 与 动态 的 位 移 量 。 因 此 ， 既 要 求 弹 性 
元 件 刚 度 小 ， 对 被 测 对 象 的 影响 反 力 小 ， 又 要 求 系统 的 固有 频率 高 ， 动 态 频 啊 特 性 好 。 按 弹 
性 元 件 结构 形式 的 不 同 ， 应 变 式 位 移 传感器 可 分 为 弹 得 组 合式 、 梁 式 、 马 形 等 几 类 ， 

4. 其 他 应 变 式 传感器 

利用 应 变 片 除 可 构成 上 述 几 种 主要 传 感 希 外 ， 还 可 构成 其 他 应 变 式 传 感 融 。 如 通过 弹性 
元 件 和 应 变 片 ， 可 构成 应 变 式 扭矩 传 感 带 和 等。 应变 式 传 感 带 结构 与 设计 的 关键 是 弹性 体型 式 
的 选择 与 计算 、 应 变 片 的 合理 布 片 与 接 桥 。 


2.7.2 应变 式 传感器 的 应 用 


1. 手提 电子 秤 

手提 式 电 子 秤 ， 成 本 低 ， 称 重 精 度 高 ， 携 市 方便 ， 适 于 购物 时 用 。 手 提 式 电子 秤 采用 准 
S 形 双 和 孔 弹 性 体 ， 如 图 2-20 所 示 ， 重 力 P 作用 在 中 心 线 上 。 弹 性 体 双 和 孔 位 置 贴 四 厂 箱 式 电 
阻 应 变 片 。 双 孔 弹 性 体 可 简化 为 在 一 线 受 一 力 偶 MM， 其 大 小 与 P 及 双 孔 弹性 体 长 度 有 关 。 

测量 电路 主要 由 测量 电 桥 、 差 动 放大 电路 、A/D 转换 及 显示 电路 等 组 成 。 这 里 主要 介 
绍 测量 电 桥 电 路 : 电阻 应 变 片 组 成 全 桥 测量 电路 。 当 传 感 硕 的 弹性 元 件 受 到 被 称 重 物 的 重力 
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作用 时 引起 弹性 体 的 变形 ， 使 得 粘贴 在 弹性 体 上 的 电阻 应 变 片 Rj ~ Ry 的 阻 值 发 生变 化 。 不 
加 载 人 三 时 电 桥 处 于 平衡 ， 加 载 时 ， 电 桥 将 产生 输出 。 选 择 RI ~ Ry 为 特性 相同 的 应 变 片 ， 其 
输出 为 
U a AR, AR: | 
UU 宇和 = 和 证 二 = 人 = 二 


由 于 RI、 局 受 打 ，R,、 民 受 压 ， 故 ARIARs 为 正 值 ，AR, AR 

为 负 值 ， 又 由 于 四 个 应 变 片 的 特性 相同 ， 故 电 桥 的 输出 为 
U AR 
Us=47 =UK, 

输出 的 电压 已 经 过 差劲 放大 电路 、AZD 转换 及 显示 电路 后 ， 最 
终 将 测量 结果 显示 出 来 。 

2. 简 形 结构 的 称 重 传感器 

人 简 形 结构 称 重 传 感 带 的 弹性 元 件 设 计 成 图 2-21a 所 示 的 简 形 
结构 ,4 刻 应 变 厂 采用 差 动 布 片 和 全 桥 连 线 ， 如 图 2-21b 所 示 。 图 2.20 准 S 形 称 重 传感器 
这 种 布 片 和 接 桥 的 最 大 优点 是 可 排除 载 何 偏心 或 侧 问 力 引 起 的 
干扰 。 











压 应 力 





a) b) 0 
图 2-21 简 形 结构 称 重 传 感 硕 接 桥 
a) 布 片 b) 接 桥 ec) 受 力 分 析 
假设 简 形 结构 的 弹性 元 件 受 偏心 力 F 的 作用 ， 这 时 产生 的 应 力 可 分 为 压 应 力 和 芍 应 力 ， 
受 力 分 析 如 图 2-21c 所 示 。 各 应 变 片 感受 的 应 变 sj; 为 相应 的 压 应 变 sp 与 这 应变 ew; 的 代数 
和 ， 即 
2i EM 十 CEFi 


则 传 感 带 的 输出 为 


U 
= AK (enm -Em) +u(epy -EWw) + (Er teEm) tu(eEr4 TEN) 
EF1 EF EF3 EF4 EF 


EMI 一 2M2 一 CM3 二 2CM4 = EM 
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所 以 AU, = FKL2(1 +u)er | 


可 见 ， 偏 心力 的 干扰 被 消除 了 。 
2.8 压 阻 式 传感器 


国体 受到 作用 力 后 ， 电 阻 率 就 要 发 生变 化 ， 这 种 效应 称 为 压 阻 效应 。 半 导体 材料 的 这 种 
效应 特别 强 。 压 阻 式 传感器 的 灵敏 系数 大 ， 分辨 力 高 ， 频 率 响应 高 ， 体 积 小 。 它 主要 用 于 测 
量 压力 、 加 速度 和 载 傈 等 参数 。 

2. 8.1 压 阻 式 传感器 工作 原理 

根据 式 (2-6) 有 














人 = (1 +2u)e + (2-58) 
对 于 半导体 材料 ， 式 中 的 Ap/p 项 相对 于 前 两 项 很 大 ， 电 阻 的 变化 主要 由 其 决定 。 所 以 式 
(2-58) 可 与 为 
AR_Ap 
Rk p 
半导体 材料 的 电阻 率 相对 变化 Aom， 与 条 形 半导体 材料 纵 回 所 受 的 应 力 o 之 比 为 一 党 
数 ， 即 





(2-59) 








no = nhe (2-60) 


式 中 7 


© 





沿 某 晶 向 的 压 阻 系数 ; 
应 变 ; 
一 一 半导体 材料 的 弹性 模 量 。 

如 半导体 硅 材 料 , 7 = (40 ~ 80) x10-1Hm/N, E= 1.67 xl1010 Nm2， 则 Ap/p = 
50 ~ 100。 

半导体 电阻 材料 有 结 品 的 硅 和 钳 ， 返 入 杂质 形成 P 型 和 N 型 半导体 。 其 压 阻 效应 是 因 
在 外 力作 用 下 ， 原 子 点 阵 排列 发 生变 化 ， 导 致 载 流 子 迁 移 率 及 浓度 发 生变 化 。 由 于 半导体 
(如 单 晶 硅 ) 是 各 问 异 性 材料 ， 因 此 它 的 压 阻 系数 不 仅 与 摊 杂 浓度 、 温 度 和 材料 类 型 有 关 ， 
而 且 还 与 日向 有 关 。 
2.8.2 压 阻 式 传 感 希 的 结构 

压 阻 式 传感器 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 利用 半导体 材料 的 体 电阻 制 成 的 粘贴 式 半导体 电阻 
应 变 片 ， 称 为 体型 半导体 电阻 应 变 片 ; 另 一 种 是 在 半导体 材料 的 基 片 上 用 集成 电路 工艺 制 成 
扩散 电阻 ， 称 为 扩散 型 压 阻 传感器 。 

1. 体型 半导体 电阻 应 变 片 

体型 半导体 电阻 应 变 片 是 从 单 晶 硅 或 锚 上 切 下 薄片 制 成 敏感 栅 ， 烙 贴 在 基底 上 并 安装 外 
引线 ， 制 成 应 变 片 ， 结 构 形 式 如 图 2-22 所 示 。 敏 感 机 的 形状 可 制 成 下 条 形 、U 形 或 W 形 。 
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2. 扩散 型 压 阻 式 传感器 

为 了 殉 服 半导体 应 变 片 粘贴 造成 的 缺点 ,采用 NN 
型 单 唱 硅 作 为 传感器 的 弹性 元 件 ， 在 它 上 面 直接 薰 镀 半 
导体 电阻 应 变 泗 膜 ， 制 成 扩散 型 压 阻 式 传 感 硕 。 图 2-23 
所 示 为 扩散 型 压 阻 式 压力 传 感 硕 结构 示意 图 。 它 是 由 外 
壳 、 硅 杯 和 引线 等 组 成 ， 其 核心 部 分 是 一 块 圆 形 的 硅 膜 
片 。 通 常 将 腊 片 制作 在 硅 杯 上 ， 形 成 一 体 结 构 ， 以 减 小 
膜 片 与 基 座 连接 所 融 来 的 性 能 变化 。 在 膜 片 上 利用 集成 图 2-23 压 阻 式 压力 传感器 结构 示意 图 
电路 工艺 方法 扩散 上 四 个 阻 值 相 等 的 电阻 。 用 导线 将 其 1 一 引线 2 一 硅 环 3 一 高 压 用 
构成 平衡 电 桥 。 膜 片 的 两 边 有 两 个 压力 腔 ， 一 个 是 与 被 《低压 用 5 一 硅 腊 片 6 才 若 电阻 
测 系 统 相 连 的 高 压 腔 ， 男 一 个 是 低压 腔 ， 一 般 与 大 气相 通 。 当 膜 片 两 边 存 在 压力 差 时 ， 腊 三 
上 各 点 就 有 压力 。 四 个 扩散 电阻 的 阻 值 发 生变 化 使 电 桥 失 去 平衡 ， 电 桥 输出 的 电压 和 膜 片 两 
边 的 压力 差 成 正比 。 
2.8.3 ” 压 阻 式 传感器 的 测量 电路 

压 阻 式 传感器 利用 半导体 平面 集成 电路 工艺 ， 通 过 光 刻 、 扩 散 等 技术 ， 在 硅 膜 片上 制作 
了 组 半导体 应 变 电 阻 (每 组 四 个 等 值 电阻 ) ， 并 从 中 筛选 出 一 组 构成 惠 斯 登 平衡 电 桥 。 测 
量 电路 一 般 都 采用 四 臂 差 动 等 臂 等 应 变 全 桥 检 测 电路 ， 供 电 方 式 可 以 分 为 恒 压 源 和 恒 流 源 两 
种 形式 ， 如 图 2-24 所 示 。 假 设 四 个 扩散 电阻 的 初始 电 值 都 为 尺 ， 当 受到 应 力作 用 时 ， 有 两 
个 电阻 受 拉 ， 电 阻 值 增加 AR， 而 另 两 个 电阻 受 压 ， 电 阻 值 减 小 AR; AR 为 温度 变化 引起 
的 阻 值 变化 值 。 




































































图 2-24 压 阻 传 感 带 的 测量 电路 
a) 恒 压 源 供电 电 桥 b) 恒 流 源 供电 电 桥 
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当 用 和 恒 流 源 供电 时 ,假设 电 桥 两 个 支 路 的 电阻 相等 ， 即 RApc = Rapc =2(R+ART)， 所 
以 流 过 两 文 路 的 电流 相等 ，7Aac = Tapc =1/2。 电 桥 的 输出 为 


U, = Usp = 方 (R+AR+ART) -5(R-AR+AR:) =7AR (2-61) 


由 式 (2-61) 可 见 ， 电 桥 的 输出 与 电阻 的 变化 量 成 正比 ， 即 与 被 测量 成 正比 ; 也 与 供电 电 
源 的 电流 成 正比 ， 即 输出 与 恒 流 源 供给 的 电流 大 小 、 精 度 有 关 。 但 是 ， 电 桥 的 输出 与 温度 的 
变化 无 关 ， 这 是 恒 流 源 供电 的 优点 。 用 恒 流 源 供电 时 ， 一 个 传 感 硕 最 好 独立 配备 电源 。 
2. 8.4 ” 压 阻 式 传感器 的 温度 误差 及 补偿 

压 阻 式 传 感 硕 和 金属 应 变 片 一 样 ， 温 度 变 化 也 会 引起 电阻 值 和 灵敏 系数 变化 ， 进 而 引起 
零点 漂移 和 灵敏 度 漂 移 。 

1. 零点 漂移 的 温度 补偿 

压 阻 式 传 感 硕 一 般 扩散 四 个 电阻 ， 并 接 和 人 电 桥 。 当 四 个 扩散 电阻 阻 值 相等 或 相差 不 大 ， 
温度 系数 也 一 样 ， 则 电 桥 堆 漂 和 灵敏 度 漆 移 会 很 小 ,但 工艺 上 很 难 实现 。 

雪上 点 温度 深 移 是 由 于 四 个 扩散 电阻 值 及 它们 的 温 “< 
度 系数 不 一 致 造成 的 。 一 般 可 用 串 、 并 联 电 有 阻 的 方法 
进行 补偿 。 如 图 2-25 所 示 ， 串 联 电 阻 Rs 起 调 零 作 
用 ， 并联 电阻 R 则 主要 起 温度 补偿 作用 ，R 是 负 温 度 
系数 电阻 ， 也 可 在 及 ,上 并 联 正 温度 系数 电阻 。Rs、、 尺 
的 阻 值 和 温度 系数 必须 合适 ， 要 根据 四 臂 电 桥 在 低温 
和 高 温 下 实测 电阻 值 计算 出 来 ， 才 能 取得 较 好 的 补偿 
效果 。 

2. 灵敏 度 温度 漂移 的 补偿 

传 感 硕 的 灵敏 度 温 度 深 移 是 由 于 压 阻 系数 随 温度 
变化 引起 的 ， 压 阻 系数 的 温度 系数 为 负 值 。 在 
图 2-25 中 电 桥 的 电源 回路 中 串联 二 极 管 VD, 和 VD, 可 以 补偿 灵敏 度 温 度 漂移 ， 因 为 二 极 管 
的 PN 结 压 降 为 负 温度 特性 ， 温 度 每 升 高 1% ， 正 问 压 降 减 小 1.9 ~2.4mV。 和 看 电源 采用 恒 压 
源 ， 电 桥 电 压 随 温度 升 高 而 提高 ， 可 以 补偿 灵敏 度 的 下 降 。 串 联 二 极 管 的 个 数 依 实测 结果 而 定 。 
2.8.5 上 压 阻 式 传感器 的 应 用 

压 阻 式 传 感 带 具有 许多 优点 ， 它 的 频率 啊 应 高 ， 固 有 振动 频率 可 达 1. 5MHz; 体积 小 ， 
重量 轻 ， 传 感 耸 外 径 可 做 到 0.8mm， 目 前 最 小 可 达 0.25Smm， 可 做 成 微型 传 感 硕 。 有 灵敏 度 
高 ， 比 金属 应 变 片 高 出 几 十 倍 ; 没有 运动 组 件 ， 所 以 工作 可 徘 、 耐 振 、 耐 冲击 、 耐 府 蚀 、 搞 
干扰 力 强 ， 可 工作 在 较 了 恶劣 的 环境 之 中 ; 由 于 压 阻 式 传 感 硕 的 独特 优点 ， 它 在 航天 航空 、 航 





























图 2-25 温度 误差 补偿 





























1. XX 形 硅 压力 传感器 

在 硅 片 上 采用 扩散 或 离子 注入 法 制 成 的 硅 压 阻 式 压 力 传 感 锅 ， 由 于 四 个 桥 臂 不 匹配 将 产 
生 测 量 误差 ， 且 零点 偏 移 较 大 ， 不 易 调 整 。X 形 硅 压 力 传 感 器 是 利用 离子 注入 工艺 ， 将 单个 
X 形 压 敏 电 阻 元 件 制 作 在 硅 腊 上 ， 并 采用 了 激光 修正 技术 与 温度 补偿 技术 ,使 X 形 硅 压力 
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传 感 需 的 精度 达到 较 高 水 平 ， 具 有 极 好 的 线性 度 ， 且 灵敏 度 高 ， 长 期 重复 性 好 。 

X 形 硅 压 力 传 感 硕 的 结构 如 网 2-26 所 示 ， 其 敏感 元 件 是 边缘 固定 的 方形 硅 膜 片 ， 压 力 
均匀 年 直 作用 于 膜 片 上 。 一 只 X 形 压 敏 电阻 需 被 置 于 硅 腊 边缘， 感受 由 压力 产生 的 剪 切 力 。 
其 中 ，! 脚 接 地 ，3 脚 加 电源 电压 ， 激 励 电 流 流 过 3 脚 和 1 脚 。 加 在 硅 膜 上 的 压力 与 电流 方 
向 垂 直 ， 该 压力 在 电阻 占 上 建立 了 一 个 横 问 电场 ， 该 电场 穿 过 电阻 器 中 点 ， 所 产生 的 电压 差 
由 2 脚 和 4 脚 引 出 。X 形 硅 压力 传 感 硕 的 符号 如 网 2-27 所 示 。 

这 种 传感器 结构 简单 ， 其 模拟 输出 电压 正比 于 输入 的 压力 值 和 电源 偏 置 电 压 ， 使 用 单个 
的 X 形 电阻 锅 作 应 变 仪 不 仅 避 免 了 构成 电 桥 的 电阻 由 于 不 匹配 产生 的 误差 ， 而 且 人 简化 了 进 
行 校准 和 温度 补偿 所 需 的 外 接 电路 。 

2. 微型 生物 体内 压力 传感器 

压 阻 式 压 力 传感器 由 于 尺寸 小 ， 可 靠 性 高 而 成 为 后 物 医 学 上 的 理想 传 感 锅 。 图 2-28 所 
示 为 一 种 微型 生物 体内 压力 传 感 硕 结构 示意 图 。 在 厚度 仅 为 10um， 外 径 为 0.5Smnm 的 硅 膜 片 















































制 成 的 压 阻 式 压力 传 感 从 可 装 人 一 文 注射 针管 中 搬入 生物 体内 ， 做 体内 压力 测试 。 
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图 2-26 X 形 硅 压 力 传 感 锅 的 结构 图 2-27 X 形 硅 压 力 传 感 锅 的 符号 





图 2-29 所 示 是 一 种 能 插入 人 心 内 导管 中 的 压力 传感器， 该 类 型 传感器 可 测量 心血 管 、 
鼎 内 、 尿 道 、 子 宫 和 眼球 内 的 压力 。 目 前 已 研制 出 脑 压 传感器 、 脉 搏 传感器 、 人 食道、 尿道 压 
力 传感器 、 虹 脏 内 血液 压力 传感器 等 。 
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图 2-28 注射 型 压 阻 式 压力 传感器 图 2-29 心 内 导管 中 的 压 阻 式 压 力 传 感 锅 
1 一 引线 ”2 一 25 号 注射 针 3 一 硅 膜 片 4 一 绝缘 材料 1 一 引出 线 “2 一 硅 橡 胶 导 管 “”3 一 圆柱 形 金属 外 壳 


4 一 硅 梁 5 一 塑料 这。6 一 金属 插 片 
7 一 推 杆 8 一 金属 波纹 膜 上 

3. 压 阻 式 加 速度 传感器 

压 阻 式 加 速度 传 感 上 融 采 用 单 晶 硅 作 及 辟 深 





在 其 近 根 部 扩散 四 个 电阻 ， 构 成 测量 电 桥 ， 


3 
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在 悬臂 架 的 目 由 妆 闻 有 惯性 质量 块 ， 如 图 2-30 所 
示 。 传 感 硕 采用 玻璃 - 硅 -玻璃 三 层 结 构 ， 中 间 
的 硅 层 是 传 感 带 核心 部 件 ， 它 是 一 厂 很 注 的 硅 厂 
悬臂 染 ， 四 周围 绕 独 厚度 约 200pm 的 凸 绿 边 框 ， 
边框 刚性 地 支撑 厦 芒 辟 。 上 下 两 片 玻 璃 的 安 疲 面 
平行 于 悬臂 梁 表面 ， 每 片上 痢 刻 刨 出 四 坑 ， 以 形 
成 巧 壁 梁 和 惯性 质量 运动 所 宕 要 的 空间 。 人 惯性 质 
量 可 以 是 电 密 上 度 的 物质 如 人 金 等 ,也 可 以 是 人 硅 染 
0 图 2-30 压 阻 式微 加 速度 传 感 希 结构 示意 图 
度 作用 时 ， 质 量 块 的 惯性 力作 用 在 梁 上 , 产生 村 pmo 
和 矩 和 应 力 ， 使 四 个 扩散 电阻 的 阻 值 发 生变 化 。 由 9 玻璃 板 上 腐蚀 的 空 腔 ”10 一 硅 ”11 一 质量 块 

于 应 力 与 加 速度 成 正比 ， 所 以 电阻 相对 变化 与 加 

速度 成 正比 。 由 四 个 电阻 组 成 的 电 桥 将 产生 与 加 速度 成 正比 例 电压 输出 。 在 设计 时 ， 恰 当地 
选择 传 感 带 尺寸 及 阻尼 系数 ， 则 可 用 来 测量 低频 加 速度 与 直线 加 速度 。 


2.9 电位 器 式 传感器 





























电位 磊 式 传 感 硕 也 称 为 变 阻 需 式 传 感 硕 ， 它 把 机 械 位移 转 换 为 与 之 成 一 定 果 数 关 系 的 电 
阻 变化 ， 可 制 成 位 移 、 压 力 、 加 速度 传 感 希 等 。 电 位 融 式 传 感 锅 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 性 能 
稳定 ， 输 出 信号 大 ， 对 环境 要 求 不 高 ， 容 易 实现 困 数 关 系 的 变换 ， 因 此 应 用 广泛 。 其 主要 缺 
点 是 精度 不 够 高 ， 动 态 响 应 较 差 ， 不 适合 测量 快速 变化 量 。 

电位 器 式 传感器 的 种 类 很 多 ， 按 其 特性 函数 可 分 为 线性 电位 器 和 非 线性 电位 器 ; 按 其 结 
构 形 式 可 分 为 线 绕 式 、 注 腊 式 和 光电 式 电 位 器 等 线 统 式 又 可 分 为 单 问 和 多 圈 两 种 ， 目 前 稼 
用 的 是 单 圈 线 绕 式 电位 器 。 

2.9.1 线 绕 式 电位 器 

1. 线 绕 式 电位 器 的 工作 原理 

线 绕 式 电位 器 是 按 分 压 器 线路 连接 的 变阻器 ， 它 由 绕 于 骨架 上 的 电阻 丝 和 沿 着 电阻 器 移 
动 的 电 刷 构 成 ， 如 图 2-31 所 示 。 按 照 电阻 丝 的 结构 形式 ， 它 可 以 分 为 直线 位 移 型 、 角 位 移 
型 、 螺 旋 形 和 非 线 性 几 种 类 型 。 

当 电源 电压 忌 确 定 后 ， 由 于 电 刷 沿 着 电阻 器 移动 x， 输 出 电压 UV, 就 产生 相应 变化 ，U, 
为 x 的 函数 。 

对 于 直线 位 移 型 ， 输 出 电压 为 






































4 风 一 一 (2-62) 


即 输 出 电压 和 线 位 移 x 成 正比 。 
而 对 于 角 位 移 型 ， 输 出 电压 为 








U = a=k a (2-63) 


风 加 <<< 59 
第 2 单元 ”电阻 式 传 感 右 


Wy 


1 2 
4 个 / 
i 
/ 


XxX, Rr, Uo 











图 2-31 电位 计 式 电阻 传 感 硕 的 结构 形式 
a) 直线 位 移 型 b) 角 位 移 型 c) 螺旋 形 d) 非 线性 型 
1 一 电阻 丝 2 一 电 刷 ”3 一 骨 哥 


即 输 出 电压 和 和 角 位 移 a 成 正比 。 

2. 线 绕 式 电位 器 的 主要 特性 

(1) 阶梯 特性 及 阶梯 误差 ”从 理论 上 讲 ， 电 位 硕 的 特性 曲线 是 位 移 x 的 连续 函数 。 但 对 
线 绕 式 电位 表 而 言 ， 电 刷 的 直线 位 移 x 的 变化 是 不 连续 的 ， 所 以 得 到 的 电阻 变化 也 是 不 连续 
的 ， 即 输出 电压 已 的 变化 是 一 个 阶梯 形 的 曲线 ， 如 图 2-32 所 示 。 这 种 跳跃 式 的 变化 是 由 于 
导线 长 度 锌 分 割 成 有 限 下 数 造成 的 ， 电 刷 每 移动 过 一 下 线圈 ， 输 出 电压 U, 便 产生 一 次 阶 味 
变化 ， 其 阶 路 值 为 = VAN,， YN 是 线 疾 总 焉 数 。 图 中 小 的 跳跃 是 因 相 邻 两 下 短路 引起 的 。 
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图 2-32 线 绕 式 电位 右 的 阶梯 特性 
a) 线圈 与 电 刷 b) 阶梯 特性 ec) 负载 特性 


分 辨认 通 第 以 没有 小 跳跃 的 理想 阶 标 特 性 来 定义 ， 它 等 于 (1/N)%。 

阶梯 误 老 是 指 阶 樟 特 性 曲线 与 理想 生 线 的 最 大 仙 差 的 百分比 ， 即 等 于 + 上 (1ZN)9% 。 

(2) 负载 特性 及 负载 误差 电位 益 的 输出 闻 接 有 人 负载 后 ， 束 相当 于 人 负载 电阻 Ri 与 一 部 
分 电位 右 的 电阻 R, 相 并 联 ， 从 而 改变 了 电位 可 的 空 载 特 性 曲线 ， 如 图 2-32c 所 示 。 人 负载 后 
的 输出 电压 Ui 为 
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Ce (0 09 
式 中 /一 一 线圈 长 度 。 而 空 载 时 输出 电压 UV, = UR,/R = Ux/1 = UX， 于 是 接 负 载 RR 后 所 引起 


的 相对 非 线 性 误差 561 为 





=U 
61 = 一 cx100% = 11- + |xi00% (2-66) 


1 +mX(1—X) 
3. 非 线 性 电位 希 
非 线 性 电位 各 有 多 种 形式 ， 如 图 2-33 所 示 ， 使 其 输出 与 电 刷 机 械 位 移 之 间 具 有 所 需要 


a) b) 
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图 2-33” 非 线性 电位 右 结 构 示 意图 


2.9.2 非 线 绕 式 电位 器 


由 于 线 绕 式 电位 需 存 在 阶梯 误差 、 分 辨 率 低 、 耐 磨 性 差 、 寿 命 短 等 缺点 ， 因 此 研制 出 各 
种 非 线 绕 式 电 位 器 。 从 原理 上 ， 非 线 绕 式 电位 器 没有 阶梯 特性 ， 有 无 限 的 分 辨 率 。 实 际 上 它 
的 分 辨 率 也 比 线 绕 gg 式 电位 器 高 得 多 。 此 外 ， 它 还 具有 尺寸 小 、 重 量 轻 等 特点 。 非 线 绕 式 电位 
顺 有 人 金属 膜 电 位 顺 、 导 电 塑 料 电位 希 和 光电 电位 硕 ， 其 中 光电 电位 顺 还 具有 非 接触 特点 。 

1. 金属 腊 电 位 器 

这 种 电位 顺 是 在 绝缘 基体 上 用 真空 蒸发 或 电镀 的 方法 涂 履 一 层 金属 膜 或 复合 金属 膜 ， 如 
铀 铜 、 铀 销 、 急 钳 等 ， 它 的 温度 系数 很 小 ， 可 耐 高 温 〈 可 达 150% 以上) ， 但 阻 值 较 低 (1 ~ 
2kO ) 。 

2. 导电 塑料 电位 器 

这 种 电位 需 的 电阻 体 是 由 塑料 粉 与 导电 材料 粉 4 双 压 制 而 成 。 其 特点 是 耐 蘑 ， 寿 命 长 ， 线 
性 好 ， 阻 值 范 围 大 ， 能 承受 较 大 功率 。 但 其 阻 值 易 受 温 度 和 湿度 影响 ， 接 触电 阻 大 ， 精 度 
不 高 。 
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3. 光电 电位 器 

这 是 一 种 无 接触 式 电 位 器 ， 以 光束 代替 电 刷 ， 光 电 电 位 
妖 结 构 如 图 2-34 所 示 。 它 在 氧化 铝 基 体 2 上 蒸发 一 条 金属 膜 
电阻 带 3 和 一 条 高 导电 率 的 集 电极 $， 在 电阻 带 与 导电 带 之 间 
的 案 间 隙 上 沉积 一 层 光 电导 层 1。 当 窗 光 束 4 在 光电 导 层 上 扫 
描 时 ， 就 使 电阻 带 与 集 电 极 在 该 处 形成 一 导电 通路 ， 如 同 电 图 2.34 光电 由 位 器 原理 图 
刷 移 动 一 样 。 光 电 电 位 器 的 阻 值 范围 宽 (500Q ~15MQ), 无 。 | yy 局 层 2 氧化 名 其 休 
摩擦 和 磨损 ， 寿 命 长 ， 分 辨 力 高 。 缺 点 是 有 沛 后 ， 工 作 温 度 。 3_ 人 金属 膜 电阻 带 4 一 窄 光 束 
范围 罕 ， 线 性 度 也 不 高 。 5 一 集 电极 
2.9.3 电位 器 式 传感器 的 应 用 

1. 电位 器 式 位 移 传感器 

电位 需 式 传 感 硕 浓 用 于 测量 位 移 量 和 角度 量 。 图 2-35 所 示 为 电位 套 式 位 移 传 感 希 ， 量 
程 范围 为 10 ~100mm。 电 刷 3 固定 在 测 杆 1 上 ， 随 着 测 杆 的 运动 在 滑 线 电 阻 2 上 移动 ， 改 变 



























































图 2-35 电位 需 式 位 移 传 感 需 结构 示意 网 
1 一 测 杆 2 一 滑 线 电阻 3 一 电 刷 ”4 一 精密 电阻 5 一 导轨 6 一 弹 得 ”7 一 索 体 


滑 线 电阻 的 阻 值 ( 接 入 电 桥 中 的 ); 
精密 电阻 4 与 滑 线 电阻 构成 测量 电 桥 
的 两 个 桥 臂 ， 则 测量 电 桥 的 输出 与 测 
杆 位 移 成 正比 。 这 种 传 感 需 的 分 辩 力 
可 达 0. 01mm。 

2. 电位 器 式 压 力 传感器 

电位 器 式 传感器 也 可 以 测量 压 
力 ， 图 2-36 所 示 为 电位 需 式 压力 传 
感 咒 ， 弹 性 敏感 元 件 膜 盒 1 的 内 腔 通 
入 被 测 流体 ， 在 流体 压力 作用 下 ， 膜 
盒 膨胀 或 收缩 ， 将 带动 连 杆 上 下 移 























动 ， 使 曲柄 轴 市 动 电位 融 的 电 刷 在 电 图 2-36 电位 器 式 压力 传感器 原理 示意 图 
位 需 乡 组 上 滑动 ， 因而 输出 一 个 与 被 1 一 膜 盒 ”2 一 连 杆 3 一 曲柄 ”4 一 电 刷 ”5 一 滑 线 电阻 


测 压力 成 比例 的 电压 信和 号。 
习 圳 


2-1 金属 电阻 应 变 片 与 半导体 应 变 片 的 工作 原理 有 何 区 别 ? 
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2-2 图 2-37 为 直流 电 桥 。 说 明 电 桥 的 工作 原理 。 硅 按 不 同 的 桥 臂 工作 方式 ， 可 分 为 哪 几 种 ?各 上 自 的 
输出 电压 如 何 计 算 ? 





图 2-37 直流 电 桥 








2-3 电阻 应 变 片 的 阻 值 为 12090 ， 额 定 功率 为 40mW， 将 其 接 入 等 辟 直 流 电 桥 中 ， 试 确定 激励 电压 应 


2-4 ”简要 说 明 简 式 应 变 压 力 传 感 带 的 工作 原理 。 

2-5 图 2-38 为 一 直流 电 桥 。 图 中 =4V，R, =R, = Rs =R =1200， 试 求 : 

(1) Ri 为 应 变 片 ， 其 余 为 外 接 电阻 ， 当 R, 的 增 量 AR=1.20Q 时 ， 电 桥 输出 电压 VU 是 多 少 ? 

(2) RI 、R, 都 是 应 变 片 ， 型 号 规格 相同 ， 感 应 应 变 的 极 性 和 大 小 都 相同 ， 其 余 为 外 接 电阻 ， 电 桥 输 出 
电压 UV 是 多 少 ? 

(3) 如 果 尼 和 尽 感 受 应 变 的 极 性 相反 ， 且 AR = AR, =1.20Q 时 ， 电 桥 输 出 电压 UV 是 多 少 ? 

2-6 将 四 片 相同 的 应 变 片 粘贴 在 实心 圆柱 形 弹 性 元 件 上 ， 如 网 2-39 所 示 。 应 变 片 的 灵敏 度 系 数 天 = 
2， 弹 性 元 件 的 弹性 模 量 已 =2 x107 Nem ， 泊 松 比 凡 = 0.285， 它 的 横 截 面 半 径 r =10mm， 其 上 作用 的 拉力 
下 = 1000kg。 试 回答 下 列 问题 











图 2-38 直流 电 桥 图 2-39 应 变 片 贴 在 弹性 元 件 上 的 
位 置 图 及 相应 测量 电 桥 的 原理 图 


(1) 各 应 变 记 的 应 变 s; 

(2) 若 测 量 电 桥 供电 电压 =6V， 桥 路 输出 电压 UV 为 多 少 ? 

(3) 说 明 这 种 测量 方法 对 环境 温度 的 变化 能 否 具 有 补偿 作用 ， 其 原因 是 什么 ? 
2-7 简 述 压 阻 式 传 感 硕 的 工作 原理 。 
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2-8 人 简 述 压 阻 式 传 感 需 的 优 、 缺 点 。 
2-9 简要 说 明 奈 阻 式 传 感 器 的 主要 误差 来 源 及 补偿 方法 。 
2-10 简 述 电位 需 式 传 感 硕 的 结构 及 工作 原理 。 
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多 目 感 式 传 感 郁 结构 、 工 作 原 理 、 基 本 特性 和 转换 电路 ; 
令 差 动 变 压 带 式 传 感 瘟 结构 、 工 作 原 理 、 基 本 特性 和 转换 电路 ; 
人 和 雪 点 残余 电压 产生 原因 及 减 小 方法 。 
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仪 硕 仪表 学 报 . 2015 (10) 。 
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触 针 式 轮廓 仪 上 的 电感 传感器 


表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面具 有 的 较 小 间距 和 微小 峰 谷 的 不 平 度 ， 它 属于 微观 几何 形状 
误差 。 表 面 粗 糙 度 一 般 是 由 所 采用 的 加 工 方法 和 其 他 因素 所 形成 的 ， 例 如 加 工 过 程 中 刀 有 具 与 
零件 表面 间 的 摩擦 、 切 屑 分 离 时 表面 层 金属 的 塑性 变形 以 及 工艺 系统 中 的 高 频 振 动 等 。 表 面 
粗糙 度 与 机 械 零 件 的 配合 性 质 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 、 接 触 刚 度 、 振 动 和 骂 声 等 有 密切 关系 ， 
对 机 械 产 品 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 有 重要 影响 。 

表面 粗糙 度 的 测量 方法 有 很 多 种 ， 其 中 和 触 针 法 的 应 用 比较 广泛 。 触 针 式 轮 廊 仪 上 的 传 感 
器 通 溃 采用 电感 传感器 。 在 传感器 测 杆 的 一 端 装 有 金刚 石 触 针 ， 触 针 炎 端 曲率 半径 很 小 ， 测 
量 时 将 触 针 搭 在 工件 上 ， 与 被 测 表 面 各 直接 触 ， 利 用 驱动 器 以 一 定 的 速度 拖 动 传感器 。 由 于 
被 测 表 面 轮廓 峰 谷 起 伏 ， 触 针 在 被 测 表面 滑行 时 ， 将 产生 上 下 移动 。 此 运动 经 支点 使 磁 心 同 
步 地 上 下 运动 ， 从 而 使 包 国 在 磁 心 外 面 的 两 个 差 动 电感 线圈 的 电感 量 发 生变 化 。 传 感 器 的 线 
圈 与 测量 线路 是 直接 接 入 平衡 电 桥 的 ， 线 圈 电 感 量 的 变化 使 电 桥 失去 平衡 ， 于 是 就 输出 一 个 
和 触 针 上 下 的 位 移 量 成 正比 的 信号 ， 经 电子 装置 将 这 一 微弱 电量 的 变化 放大 、 相 敏 检 波 后 ， 
获得 能 表示 触 针 位 移 量 大 小 和 方向 的 信号 ， 该 信号 经 计算 机 处 理 即 可 得 到 表面 粗糙 度 参 数 。 

电感 式 传 感 器 是 将 被 测量 转换 成 线圈 的 上 自 感 或 互感 的 变化 ， 通 过 转换 电路 转化 成 电压 或 
电流 输出 。 这 类 传感器 包括 自 感 式 传 感 需 、 互 感 式 传 感 需 、 电 涡流 式 传 感 器 、 压 磁 式 传感器 
和 感应 同步 器 式 传 感 带 。 
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3.1 上 自 感 陈 传 感 希 


3.1.1 工作 原理 

日 感 式 传 感 带 是 将 被 测量 的 变化 转换 成 线圈 目 感 的 变化 。 图 3-1 所 示 是 目 感 式 传 感 俘 原 
理 图 。 在 图 3-1a、b 中 ， 因 为 在 铁心 与 衡 铁 之 间 的 空气 际 很 小 ， 所 以 位 路 是 封闭 的 。 根 据 日 
感 的 定义 ,线圈 目 感 可 由 式 (3-1) 确定 
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(3°1,) 





式 中 DBD\ 一 一 回路 内 磁 链 数 ; 
9 一 一 每 下 线圈 的 磁 通 量 ; 
大 -一 线圈 中 的 电流 ; 
NN 一 一 线圈 古 数 ， 
及 ,一 一 做 路 的 总 磁 阻 。 











a) pb) 


图 3-1 上 自 感 式 传 感 硕 原理 图 
1 一 线圈 ”2 一 铁心 ”3 一 衔 铁 


对 于 图 3-1 的 情况 ， 因 为 气 陀 厚 度 较 小 ， 可 以 认为 气 院 磁 场 是 均匀 的， 在 忽略 位 路 铁 
损 ， 则 总 磁 阻 为 
_ Li Ll 20 
~ HS: Ho Kod 
式 中 /一 一 位 通通 过 铁心 的 长 度 ; 
/一 一 位 通通 过 衔 铁 的 长 度 ; 
作 一 一 铁心 材料 的 位 导 率 ; 
人 必 一 一 衔 铁 材 料 的 位 导 率 ; 
Mo 空气 的 磁 导 率 ，Hg =47 x107'H/m:; 
5 一 一 铁心 的 截面 积 ; 
5, 一 一 衔 铁 的 截面 积 ; 
5 一 一 空气 际 的 截面 积 ; 
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6 一 一 空气 际 的 长 度 。 
将 式 (3-2) 代入 式 (3-1) 得 
NN 
ee - (3=3) 
MD! Hd Mod 

当 铁 心 的 结构 和 材料 确定 后 ， 式 (3-3) 分 母 的 第 一 项 和 第 二 项 为 常数 ， 此 时 日 感 工 是 气 际 
厚度 5 和 气 际 截面 积 S 的 函数 ， 即 L =f(6,S)。 如 琳 保 持 S 不 变 ， 则 工 为 6 的 单 值 函数 ， 可 
构成 变 气 际 型 日 感 传 感 各 ; 如 果 保 持 6 不 变 , 使 5 随 位 移 变 化 ， 则 构成 变 稚 面 型 传 感 硕 。 

如 图 3-1c 所 示 ， 线圈 中 放 入 圆柱 形 衔 铁 ， 当 衔 铁 上 下 移动 时 ， 目 感 量 将 相应 变化 ， 这 
就 构成 了 蝶 线 管 型 自 感 传 感 右 。 


3.1.2 变 隐 陈 目 感 传 感 怖 
变 际 式 自 感 传 感 器 如 图 3-1a 所 示 , 将 $6 代入 5S, 式 (3-2) 可 改写 为 

/2 20 
十 十 















































和 (3-4) 
MI151 M2 Modo 
式 中 5 一 一 空气 际 的 稚 面 积 。 其 他 参数 同 式 (3-2) 。 
通 稼 气 隐 的 磁 阻 远大 于 铁心 和 衔 铁 的 磁 阻 ， 即 
25 、、 Li 25 、、 /> 
MoSo HISI HoSo No 
则 式 (3-4) 可 写 为 
20 
Mn TiS 0 
将 式 (3-5) 代入 式 (3-1) 得 
N NhoSo 
es (3-6) 


由 式 (3-6) 可 知 , 了 与 5 之 间 是 非 线 性 关系 ， 特 性 曲线 
如 图 3-2 所 示 。 设 目 感 传 感 带 初 始 气 了 为 6 ， 初 始 电感 
量 为 [6。， 衔 铁 位 移 引 起 气 际 变化 量 为 As， 当 衔 铁 处 于 初 
始 位 置 时 ， 初 始 电感 量 为 














NoSo 
Lo nl 261 (3-7) 
当 衔 铁 上 移 A6 时 ， 则 将 6=6 - A6, LL=Lo+AL 代 入 式 O60-A5 60 601A6 5 
_6\、 并 救 理 得 
(3-6) 并 整理 得 图 3-2 变 际 式 自 感 传感器 特性 曲线 
Bea Al. Ms 3-8 
ta A) A 3) 
00 
当 A6 /6 << 1 时 ， 上 式 用 泰勒 级 数 展开 成 如 下 形式 : 
Ab Ap 
5=D+AL=m[L+ 全 + (人 + (3-9) 


<<< 
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2 
A Sl 人 + | (3-10) 
AL ASr, A56 (Ap5Y 
vl. (0) (3-11) 
同 理 ， 当 衔 铁 随 被 测 物体 的 初始 位 置 癌 下 移动 As 时 ， 有 
A8r, A8 | 
AL=Io S|1 -站 + 世 3-12 
| 车 I | 人 
AL A5T，A6 (AsY (Ap5Y 
和 -的 (ee 
对 式 (3-11) 和 式 (3-13) 进行 线性 化 处 理 ， 即 忽略 高 次 项 ， 得 
AL Al6 
(3-14) 
灵敏 度 所 为 
AL 
ho ] 
ho =A5 -8 (3-15) 


由 此 可 见 ， 变 队 式 自 感 传 感 需 的 测量 范 
围 与 灵敏 度 及 线性 度 是 相互 矛盾 的 ， 因 此 变 
气 险 式 自 感 传 感 需 适用 于 测量 微小 位 移 场合 。 
为 了 减 小 非 线性 误差 ， 实 际 测量 中 广泛 采用 
差 动 变 际 式 自 感 传 感 需 

如 图 3-3 所 示 ， 差 动 变 际 式 目 感 传 感 需 
由 两 个 完全 相同 的 电感 线圈 和 一 个 衡 铁 组 成 。 
测量 时 ， 衔 铁 与 被 测 件 相连 ， 当 被 测 体 上 下 
移动 时 ， 人 带动 衔 铁 也 以 相同 的 位 移 上 下 移动 ， 
使 两 个 磁 回 路 中 的 磁 阻 发 生 大 小 相等 、 方 回 
相反 的 变化 ， 导 致 一 个 线圈 的 电感 量 减 小 ， 

















另 一 个 线圈 的 电感 量 增 加 ， 形 成 差 动 形式 。 图 3-3” 差 动 变 隙 式 自 感 传 感 器 
使 用 时 ， 两 个 电感 线圈 接 在 交流 电 桥 的 相 邻 1 一 铁心 “2 一 线圈 “3 一 街 铁 





桥 臂 ， 另 两 个 桥 臂 接 电阻 。 
当 衔 铁 向 上 移动 时 ， 两 个 线圈 的 电感 变化 量 分 别 由 式 (3-11) 和 式 (3-13) 表示 ， 差 
动 传 感 锅 电感 的 总 变化 量 AL = AL, + AL,， 








4 
AL = AL, + AL, =2L, i 司 | + (9 + (3-16) 
对 上 式 线性 化 ， 即 忽略 高 次 项 ， 得 
AL ~A5 
2 Cb 
灵敏 度 所 为 
AL 


(3-18) 


加 >>> 
传感器 原理 及 应 用 


比较 式 (3-10) 和 式 (3-16) ， 可 以 得 到 以 下 结论 ; 

1 ) 差 动 变 气 队 式 目 感 传 感 硕 的 灵敏 度 是 单线 圈 式 月 感 传 感 希 的 2 倍 。 

2) 在 线性 化 时 ， 差 动 变 气 际 式 卓 感 传 感 费 忽略 (A5/66) 及 以 上 的 奇 次 高 次 项 ， 单 线圈 
式 忽 略 (A6/5j) 以 上 的 所 有 高 次 项 ， 因 此 差 动 式 上 自 感 传 感 需 线 性 度 得 到 明显 改善 


3.1.3 变 规 面 式 自 感 传 感 器 


如 图 3-1b 所 示 的 传 怀 带 气 际 长 度 6 保持 不 变 ， 令 爸 通 截面 积 随 被 测量 而 变 ， 设 铁心 材 
料 和 街 铁 材料 的 磁 导 率 相 同 ， 则 此 变 面 积 目 感 传 感 夯 目 感 工 为 




















2 NV 
L= Ss=K'S (3-19) 
ed 
Mo Non Mr 


式 中 650 一 一 气 际 总 长 度 ; 

6 一 一 铁心 和 衔 铁 中 的 磁 路 总 长 度 ; 

多 一 一 铁心 和 衔 铁 材 料 相 对 磁 导 率 ; 

5 一 一 气 际 人 磁 通 截面 积 

K' 一 一 K' =JoN2/(66 +6/, ) 为 常数 。 
对 式 (3-19) 微分 得 灵敏 度 为 

ho = = 天 (3-20) 

由 式 (3-20) 可 知 ， 变 面积 式 目 感 传 感 硕 在 忽略 气 隐 磁 通 边 绿 效应 的 条 件 下 ， 输 入 与 输出 
呈 线 性 关系 。 但 与 变 气 隐 式 目 感 传 感 顶 相 比 ， 其 灵敏 度 下 降 。 


3.1.4 螺 线 管 式 自 感 传 感 顺 


螺 线 管 式 自 感 传 感 器 有 单线 圈 和 差 动 式 两 种 结构 形式 。 图 3-1c 所 示 是 单线 圈 螺 线 管 式 
目 感 传 感 锅 。 测 量 时 ， 活 动 铁 心 随 被 测 体 移动 ， 线 圈 电 感 量 发 生变 化 ， 线 圈 电 感 量 与 铁心 搬 
入 深度 有 关 。 

图 3-4 是 差 动 螺 线 管 式 自 感 传 感 右 的 结构 原理 图 。 它 由 两 个 完全 相同 的 螺 线 管 相连 ， 铁 
ed i 
电感 量 增加 ， 男 一 个 的 电感 量 减 小 ， 且 增加 与 减 小 的 数值 相等 ， 形 成 了 差 动 。 
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图 3-4 差 动 螺 线 管 式 自 感 传 尾 





器 名 


1 一 螺 线 管线 圈 工 2 一 螺 线 管线 圈 开 3 一 骨 一 活动 铁心 
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3.1.5 目 感 式 传感器 转换 电路 

自 感 式 传感器 把 被 测量 的 变化 转变 成 了 电感 量 的 变化 ， 为 了 测 出 电感 量 的 变化 ， 就 要 用 
转换 电路 把 电感 量 的 变化 转换 成 电压 (或 电流 ) 的 变化 。 最 常用 的 转换 电路 有 调幅 、 调 频 
和 调 相 电路 。 

1. 调幅 电路 

(1) 交流 电 桥 ”调幅 电路 的 主要 形式 是 交流 电 桥 。 关 于 交 
流 电 桥 ， 已 在 第 2 单元 中 讨论 过 ， 在 此 主要 介绍 在 自 感 传感器 “ 
中 经 常 使 用 的 变压器 电 桥 。 图 3-5 所 示 是 变压器 电 桥 ，2) 和 
Z, 为 传感器 两 个 线圈 的 阻抗 ， 男 两 辟 为 电源 变压器 二 次 线圈 
的 两 半 ， 每 半 的 电压 为 w2。 输 出 空 载 电压 为 


U U 
加 = 元 2 (3-21) 
在 初始 平衡 状态 ，2Z, =2Z, =Z，, =0。 当 衔 铁 偏离 中 间 零 点 时 , 设 Zi =Z+AZ,， 2, = 


Z -AZ, 代 入 式 (3-21) 可 得 














图 3-5 变 压 涟 电 桥 





i = 全 2 (9 


式 (3-22) 表明 输出 电压 的 幅 值 随 阻 抗 的 变化 AZ 而 变化 ， 亦 即 电 压 的 幅 值 随 电 感 的 变化 
AL 而 变化 。 同 理 ， 当 传 感 硕 衔 铁 移动 方 回 相反 时 , 则 2 =Z -AZ, 2 =Z+AZ,， 代 入 式 
(3-21) 可 得 


六 = — (3-23) 


比较 式 (3-22) 和 式 (3-23)， 说 明 这 两 种 情况 的 输出 电压 大 小 相等 ， 方 回 相 反 。 由 于 ww, 是 
交流 电压 , 输出 指示 无 法 判断 位 移 方向 , 所 以 必须 配合 相 敏 检 波 电 路 来 解决 。 
(2) 谐振 式 调幅 电路 ”图 3-6a 是 谐振 式 

调幅 电路 。 在 谐振 式 调 幅 电 路 中 ， 传 感 带 电感 
L 与 电容 C， 变 压 带 一 次 侧 串 联 在 一 起 ， 接 入 
交流 电源 ， 变 压 需 二 次 侧 将 有 电压 UV 输出， 
输出 电压 的 频率 与 电源 频率 相同 , 而 幅 值 随 着 
电感 工 而 变化 。 图 3-6b 所 示 为 输出 电压 UV. 与 














电感 工 的 关系 曲线 ， 其 中 万 为 谐振 点 的 电感 元 
值 ， 此 电路 灵敏 度 很 高 ， 但 线性 差 ， 适 用 于 线 下 b) 











性 要 求 不 高 的 场合 。 
2. 调频 电路 
调频 电路 的 基本 原理 是 传感器 电感 工 变 化 将 引起 输出 电压 频率 的 变化 。 

一 般 是 把 传 感 大 电 感 世 和 电容 C 接 入 一 个 振荡 回路 中 ,其 振荡 频率 f=1/(2wvLC)。 谐 

振 式 调频 电路 如 图 3-7 所 示 。 当 工 变 化 时 ， 振 荔 频率 随 之 变化 ， 根 据 了 的 大 小 即 可 测 出 被 测 

量 的 值 。 图 3-7b 表示 与 元 的 特性 ， 它 具有 明显 的 非 线性 关系 。 

3. 调 相 电路 
调 相 电路 就 是 把 传 感 希 电感 亏 变 化 转换 为 输出 电压 相位 p 的 变化 。 图 3-8 所 示 为 一 个 相 


图 3-6 谐振 式 调幅 电路 
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位 电 桥 ,一 臂 为 传 感 副 上 ， 一 辟 为 固定 电阻 RR 设计 时 7 
使 电感 线 阁 具有 高 的 品质 因数 。 忽 略 其 损耗 电阻 ， 则 
电感 线圈 上 压 降 Uj 与 固定 电阻 上 压 降 Un 是 两 个 相互 垂 9 
0O L 
a) 











直 的 分 量 。 当 电感 工 变 化 时 ， 输 出 电压 忆 的 幅 值 不 变 ， 
相位 角 op 随 之 变化 。9 与 了 二 的 关系 为 
p= -2arctan S| (3-24) 图 3-7 调频 电路 


式 中 w 一 一 电源 角 频 率 。 
在 这 种 情况 下 ， 当 工 有 了 微小 变化 AL 


b) 








后 ， 输 出 相位 变化 Ap 为 ” 
> OL 
R AL 
“nT (3-25) 
及 
图 3-8c 给 出 了 9 与 上 的 特性 关系 。 图 3-8 ” 调 相 电路 


4. 目 感 传感器 的 灵敏 度 

日 感 传 感 融 的 灵敏 度 是 指 传 感 带 结构 ( 测 头 ) 和 转换 电路 综合 在 一 起 的 总 灵敏 度 。 下 
面 以 调幅 电路 为 例 讨论 传 感 融 灵 敏 度 问题 ， 对 调频 、 调 相 电 路 可 采用 同样 方法 进行 分 析 。 

传 感 胡 结构 灵敏 度 如 定义 为 目 感 值 相对 变化 与 引起 这 一 变化 的 衔 铁 位移 之 比 ， 即 

















ho = (3-26) 
转换 电路 的 灵敏 度 左 定义 为 空 载 输出 电压 习 与 目 感 相对 变化 之 比 ， 即 
。 (3-27 ) 
由 式 (3-26) 和 式 (3-27) 可 得 总 灵敏 度 为 
i (3-28) 


如 果 采 用 气 际 型 自 感 传感器 ， 由 式 (3-15) 得 如 =1/66。 采 用 如 图 3-5 所 示 变 压 器 电 
桥 ， 由 式 (3-22) 得 
，_ 立 AZ 
和 
因为 一 般 电 感 线圈 设计 时 具有 较 高 的 品质 因数 0 值 ， 则 上 陈 可 变 为 
. wL)*” AL 
和 











代入 式 (3-27) 可 得 
po) (3-30) 
2R +(wL)” 





则 传 感 副 灵敏度 ,为 

人 lu (woL)” 
” 602 R +(oL)’ 
由 式 (3-31) 可 见 ， 传 感 硕 灵敏 度 是 三 部 分 的 乘积 ， 第 一 部 分 1/8 决定 于 传 感 硕 的 类 


(人 条 
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型 ， 第 二 部 分 决定 于 供电 电压 的 大 小 ， 第 三 部 分 决定 于 转换 电路 的 形式 。 传 感 器 类 型 和 转换 
电路 不 同 ， 灵 人 敏 度 表 达 式 也 就 不 同 。 在 工厂 生产 中 测定 传感器 的 灵敏 度 是 把 传感器 接 和 人 转换 
电路 后 进行 的 ， 而 且 规 定 传感器 灵敏 度 的 单位 mV/(pm . V) ， 即 当 电 源 电压 为 1V， 衔 铁 偏 
移 1um 时 ， 输 出 电压 为 若干 mV。 -到 -一 
3.1.6 目 感 式 传 感 颖 应 用 | 

图 3-9 所 示 是 一 个 测量 尺寸 用 的 轴 向 自 7 全 淹 
感 式 传感器 ， 轮 廓 尺寸 pl5mm x94mm。 可 下拉 | 
换 的 玛瑙 测 端 10 用 螺纹 拧 在 测 杆 8 上 ， 测 杆 
8 可 在 滚珠 导轨 7 上 作 轴 向 移动 。 这 里 滚珠 
有 四 排 ， 每 排 8 粒 ， 尺 寸 和 形状 误差 都 小 于 
0.6 hm。 测 杆 的 上 端 固 定 春 衔 铁 3， 当 测 杆 
移动 时 ， 带 动 衔 铁 在 电感 线圈 4 中 移动 。 线 
圈 4 置 于 铁心 套 简 2 中 ， 铁 心材 料 是 铁 氧 体 ， ee 
Ds > 时 2 > 0 2 1 一 引线 国定 磁 简 3 一 衔 铁 4 一 线 因 5 一 弹簧 
$0. 13mm， 每 个 电感 约 为 4mH。 测 力 由 弹 丰 。 6_ 防 转 销 7 一 钢 球 导轨 (直线 铀 承 ) 8 一 测 村 
5 产生 ， 一 般 为 0.2 ~0.4N。 防 转 销 6 用 来 ”9 密封 套 10 一 测 端 11 一 被 测 工件 12 一 基准 面 
限制 测 杆 的 转动 ， 以 提高 示 值 的 重复 性 。 密 
封套 9 用 来 防止 尘土 进入 传感器 内 。1 为 传感器 的 引 
线 。 外 壳 有 标准 直径 48mm 和 $15mm 两 个 夹 持 部 分 ， 
便于 安装 在 比较 仪 座 上 或 有 关 仪器 上 使 用 。 

图 3-10 所 示 为 变 际 式 自 感 压力 传感器 结构 图 ， 
它 由 膜 盒 、 衔 铁 、 铁 心 及 线圈 组 成 。 膜 盒 顶 端 与 衔 铁 
国 接 在 一 起 ， 当 膜 盒 内 压力 发 生变 化 时 ， 膜 盒 的 顶端 
在 压力 作用 下 发 生 膨 胀 ， 衔 铁 也 随 之 发 生 位 移 ， 从 而 
使 传感器 的 气 际 发 生变 化 ， 线 圈 的 电感 也 发 生 相 应 的 ”图 3-10 变 隙 式 自 感 压力 传感器 结构 图 
变化 ， 则 传感器 的 输出 反映 了 被 测 压 力 的 大 小 。 1 一度 售 2 入 作 3 你 心 4 线 区 
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3.2.1 工作 原理 

互感 式 电 感 传 感 器 是 把 被 测量 转换 成 线圈 互感 量 的 变化 ， 这 种 传感器 是 根据 变压器 的 基 
本 原理 制 成 的 ， 并 且 二 次 绕组 用 差 动 形式 连接 ， 故 称 之 为 差 动 变 压 顺 式 传 感 希 ， 人 简称 差 动 变 
压 需 。 

差 动 变 压 融 结构 形式 较 多 ， 如 图 3-11 所 示 ， 有 改变 和 磁 路 中 空气 院 间 距 的 变 附 式 如 
图 3-11a 和 b 所 示 、 改 变 磁 路 中 两 个 铁心 相对 和 堆 面 积 的 变 面积 式 如 网 3-11c 和 d 所 示 及 将 线 
圈 绕 成 螺旋 管状 的 如 图 3-11e 和 f 所 示 的 螺 管 式 ， 但 其 工作 原理 基本 一 样 。 

在 实际 测量 中 ， 应 用 最 多 的 是 螺 线 管 式 差 动 变 压 怖 ， 它 可 以 测量 1 ~ 100mm 范围 内 的 机 
械 位 移 ， 并 具有 测量 准确 度 高 ， 灵 人 敏 度 高 ， 结 构 简 单 ， 性 能 可 靠 等 优点 。 
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e) f) 


图 3-11 差 动 变 压 间 式 传 感 带 结构 示意 图 
a) 变 际 式 差 动 变 压 带 1 b) 变 际 式 差 动 变 压 角 2 c) 变 面 积 式 差 动 变 压 表 1 
d) 变 面 积 式 差 动 变 压 角 2 e) 螺 线 管 式 差 动 变 压 带 1 f) 螺 线 管 式 差 动 变 压 名 2 


嵌 线 管 式 差 动 变 压 帮 结构 如 图 3-12 所 示 ， 它 由 活动 铁心 、 位 人 简 、 骨 各 、 一 次 绕组 和 两 
个 二 次 绕组 等 组 成 。 

蝶 线 管 式 差 动 变 压 带 中 的 两 个 二 次 绕组 反 癌 串联， 在 理想 情况 下 ， 和 忽略 铁 损 、 叶 伺 体 磁 
阻 和 绕组 的 分 布 电容 ， 其 等 效 电 路 如 图 3-13 所 示 。 当 一 次 绕组 加 以 适当 频率 的 激励 电压 时 ， 
根据 变压器 的 工作 原理 ， 在 两 个 二 次 绕组 N,, 和 ,中 就 会 产生 感应 电动 势 b,, 和 Ek,,。 














bs = ~- joM,h (3-32) 
Ey = -joM, (3-33) 
式 中 M,、M, 一 一 分 别 为 一 次 绕组 与 两 个 二 次 绕组 N,, 和 Ny 的 互感 ; 
7 Ry [LA , U . 
/一 一 一 次 绕组 中 的 电流 ， 当 次 级 开路 时 ， 有 六 i 其 中 0 为 一 次 绕 
1 1 


组 激励 电压 。 
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4 站 
3 
0 
图 3-12 ” 螺 线 管 式 差 动 变 压 天 结构 图 3-13 ”差劲 变 压 锅 等 效 电路 


1 一 活动 衡 铁 ”2 一 磁 简 3 一 骨架 
4 一 一 次 绕组 5，6 一 二 次 绕组 


由 于 变 压 右 两 个 二 次 绕组 反问 串联 ， 且 考虑 到 二 次 侧 开 路 ， 则 
jo ( M, —M,) Ui 

ri + job 

如 末 变 压 需 结构 完全 对 称 ， 则 当 活 动 铁心 处 于 初始 平衡 位 置 时 ， 使 两 个 二 次 绕组 磁 回 路 的 
人 磁 阻 相等 、 磁 通 相 同 、 互 感 系数 相等 ， 根 据 电 磁感应 原理 ， 有 记 , = by,。 因 而 U, = by 
=0， 即 差劲 变 压 硕 输出 电压 为 雪 。 

当 活 动 铁心 向 二 次 绕组 N, 方向 移动 时 ， 由 
于 位 阻 的 影响 ，N: ,中 的 人 磁 通 将 大 于 入 jj 中 的 人 磁 
通 ， 使 W > M,， 因 而 思 , 增 加 ，bji 减 小 ; 反之 ， 
记 , 增 加 ， 记 , 减 小 。 因 为 访 = 已 -六 ， 所 以 当 
EE,, 和 bi, 随 着 铁心 位 移 Ax 变化 时 ，U, 也 随 Ax 
而 变化 。 图 3-14 所 示 是 差 动 变 压 右 输出 电压 与 
活动 铁心 位 移 Ax 关系 曲线 。 网 中 实 线 为 理论 特 
性 曲线 ， 虚 线 为 实际 特性 曲线 。 图 3-14 ” 差 动 变压器 输出 特性 曲线 
3.2.2 差 动 变 压 怖 式 传感器 转换 电路 


差 动 变 压 带 式 传 感 带 的 转换 电路 一 般 末 用 反串 电路 和 桥 路 两 种 。 
肥 串 电路 是 下 接 把 两 个 二 次 绕组 反问 串 接 ， 如 图 3-15 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 空 载 输出 
电压 等 于 两 个 二 次 绕组 感应 电动 势 之 差 ， 即 
U, = Es — Eb (3=35) 
电 桥 电路 如 图 3- 16 所 示 。 图 中 Rl 、 必 是 桥 侣 电阻 ，R 是 调 零 电位 融 。 暂 时 不 考虑 电位 
髓 ， 并 设 RI = R,， 则 输出 电压 为 





U, =E,, - Ey, = 一 (3-34 ) 


























Ui 





图 3-15 反串 电路 图 3-16 电 桥 电路 
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[Ba (Bo) Ry hb, by, 
R, +R, “ 
可 见 ， 桥 路 的 灵敏 度 是 反串 电路 的 1/2， 其 优点 是 利用 Rs 可 进行 电学 调 零 ， 不 需要 为 外 


配置 调 零 电 路 。 
3.2.3 ” 差 动 变压器 式 传感器 应 用 
差 动 变 压 需 式 传 感 锅 可 以 直接 用 于 位 移 测 量 ， 也 可 以 测量 与 位 移 有 关 的 任何 机 械 量 ， 如 
力 、 力 窍 、 压 力 、 振 动 、 加 速度 、 液 位 等 。 下 面 介 绍 几 种 应 用 实例 。 
1. 位 移 的 测量 
图 3-17 所 示 为 差 动 变 压 右 式 位 移 传 感 絮 。 


0 (3-36) 

























自 险 (DD 
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| | 
测 端 1 通过 套 简 3 与 测 杆 5 相连 ,2 是 防 尘 单 ， “上 | [性 
弹簧 9 产生 测 力 。 工 作 时 ， 固 定 在 测 杆 上 的 磁 心 NE 和 
7 在 线 图 8 中 移动 。 线 固 及 其 骨架 放 在 磁 简 6 内 ， “Ne 由 人 @4 四 N-" 
并 通过 导线 10 接 和 电路。 | i gE 
2. 压力 的 测量 公国 四 
关 动 变 奈 尖 式 传 感 党 与 弹性 敏感 元 件 ( 腊 。 和 中 人 
英 盒 和 弹 得 管 等 ， 相 结合 ， 可 以 组 成 NH | ANAS 
片 、 膜 使 和 弹 答 管 等 ) 相 结合 ， 可 以 组 成 压力 伟 NH NANR 
ee NS Ng SS 
图 3-18 所 示 为 差 动 变压器 式 压力 传感器 ， 竺 上 NSS 
铁 固 定 在 膜 盒 中 心 。 在 无 压力 作用 时 ， 膜 盒 处 于 A 
初始 状态 ， 衔 铁 位 于 差 动 变 压 器 线圈 的 中 部 ， 输 ;~ (a 
出 电压 为 零 。 当 被 测 压力 作用 在 膜 使 上 使 其 发 生 
膨胀 ， 衔 铁 移 动 ， 差 动 变压器 输出 正比 于 被 测 压力 
的 电压 。 这 种 微 压 力 传 感 带 可 测 ( -4 ~6) x10 Pa 
的 压力 。 图 3-17 差劲 变 压 带 式 位移 传 感 骨 
3， 加 速度 的 测量 1 一 测 端 ”2 一 防 侍 草 ”3 一 僚 简 4 一 圆 片 沉 5 一 测 杆 


本 6 一 磁 简 7 一 磁 心 ”8 一 线圈 9 一 弹簧 10 一 导线 
图 3-19 所 示 为 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 。 质 
量 块 2 的 材料 是 导 磁 的 ， 它 由 两 片 片 纂 1 支撑 ， 线 圈 与 骨架 固定 在 基 座 上 ， 测 量 时 ， 基 座 固定 
在 被 测 体 上 ， 与 被 测 体 一 起 运动 ， 质 量 块 在 弹 答 片 作 用 下 相对 线圈 产生 正比 于 加 速度 的 位 移 。 
S 6 


2 一 一 一 人 














上 ~ 











pg 
AL LA 人 AL AAA 






NA RAN 





图 3-18 差 动 变 压 带 式 压 力 传 感 骨 图 3-19 差 动 变 压 需 式 加 速度 传 感 需 
1 一 接头 “2 一 膜 盒 ”3 一 底座 ”4 一 线路 板 “ 5 一 差 动 变压器 线圈 1 一 片 得 2 一 质量 块 


6 一 衔 铁 “7 一 四 壳 ”8 一 搬 头 ”9 一 通 孔 
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3.3 零点 残余 电压 


3.3.1 零点 残余 电压 产生 原因 


由 式 (3-21) 可 得 目 感 传 感 硕 交 流 电 桥 输 出 电压 为 
ll LI 一 La 
"0 

而 差 动 变 压 剖 的 输出 电压 如 式 (3-35) 和 式 (3-36) 所 示 。 理 论 上 ， 当 活动 铁心 处 于 
中 间 位 置 时 ， 两 线圈 阻抗 相等 ， 传 感 希 输出 电压 为 零 。 然 而 实际 上 ， 由 于 传 感 硕 的 阻抗 是 复 
数 阻 抗 ， 很 难 做 到 两 线圈 电阻 和 电感 完全 相等 ， 这 了 就 致使 传 感 硕 在 铁心 处 于 中 间 位 置 时 ， 输 
出 电压 不 为 零 。 我 们 把 传 感 希 在 零 位 移 时 的 这 个 输出 电压 称 为 零点 残余 电压 。 如 图 3-14 所 
示 ， 实 际 输出 特性 曲线 和 理论 输出 特性 曲线 的 差 值 AU 就 是 零点 残余 电压 。 和 零点 残余 电压 过 
大 ， 会 使 传 感 硕 的 灵敏 度 下 降 ， 非 线性 误差 增 大 ， 不 同 梢 位 的 放大 倍数 有 显著 差别 ， 甚 至 造 
成 放大 天 末 级 趋 于 饱和 ， 致 使 仪 硕 电路 不 能 正 稼 工作 ， 甚 至 不 再 反映 被 测量 的 变化 。 在 仪 硕 
的 放大 倍数 较 大 时 ， 这 点 尤其 需要 注意 。 

因此 ， 和 零点 残余 电压 的 大 小 是 判别 传 感 锅 质量 的 重要 指标 之 一 。 在 制造 传 感 锅 时 ， 要 规 
定 其 零点 残余 电压 不 得 超过 某 一 定 值 。 例 如 某 自 感 测 微 仪 的 传感器 ， 其 输出 信号 经 200 倍 放 
大 后 ， 在 放大 顺 末 级 测量 ， 雪 点 残余 电压 不 得 超过 80mV。 仪 带 在 使 用 过 程 中 ， 夺 有 迹象 表 
明 传 感 顺 的 零点 残余 电压 过 大 ， 就 要 进行 调整 。 

零点 残余 电压 主要 是 由 传感器 的 两 个 二 次 绕组 的 电气 参数 与 几何 尺寸 不 对 称 ， 以 及 磁性 
材料 的 非 线 性 等 问题 引起 的 。 和 零点 残余 电压 的 波形 十 分 复杂 ， 主 要 由 基 波 和 高 次 谐 波 组 成 。 
基 波 产生 的 主要 原因 是 : 传 感 磊 的 两 个 二 次 绕组 的 电气 参数 和 几何 尺寸 不 对 称 ， 导 致 它们 产 
生 的 感应 电动 势 的 幅 值 不 每、 相位 不 同 ， 因 此 不 论 怎样 调整 衡 铁 位 置 ， 两 线圈 中 感应 电动 势 
都 不 能 完全 抵消 。 融 次 谐 波 中 起 主要 作用 的 是 三 次 谐 波 ， 产 生 的 原因 是 由 于 磁性 材料 磁化 曲 
线 的 非 线 性 〈 磁 饱和 、 磁 策 ) 。 
3.3.2 零点 残余 电压 补偿 方法 

为 了 减 小 电感 传 感 硕 的 零点 残余 电 
压 ， 可 以 采取 下 列 措施 : 

1) 在 设计 和 工艺 上 上， 要求 做 到 磁 路 ”U0~ 
对 称 、 线 圈 对 称 。 铁 心材 料 要 均匀 ， 特 性 
要 一 致 。 两 线圈 绕 制 要 均匀 ， 松 么 一 致 。 

2) 采用 拆 疾 的 实验 方法 ， 调 整 两 个 
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a) b) 





线圈 的 等 效 参 数 ， 使 其 尽量 相同 ， 以 减 小 ee 
零点 残余 电压 。 由 过 U U~ 


3) 在 电路 上 进行 补偿 。 补 偿 方法 主 
要 有 : 加 串联 电阻 、 加 并 联 电容 、 加 反馈 
电阻 或 反馈 电容 等 。 © d) 

图 3-20 是 几 个 补偿 零点 残余 电压 的 图 3-20 “补偿 零点 残余 电压 的 电路 
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实例 。 

图 3-20a 中 在 输出 端 接 入 电位 器 R。， 电 位 旭 的 动 点 接 两 个 二 次 绕组 的 公共 点 。 调 节 电 
位 器 ， 可 使 两 个 二 次 绕组 输出 电压 的 大 小 和 相位 发 生变 化 ， 从 而 使 零点 电压 为 最 小 值 。R， 
的 电阻 一 般 在 10kQ 左右 。 这 种 方法 对 基 波 正 交 分 量 有 明显 的 补偿 效果 ， 但 对 高 次 谐 波 无 补 
偿 作 用 。 如 采 并 联 一 只 电容 C， 就 可 有 效 地 补偿 高 次 谐 波 分 量 ， 如 图 3-20b 所 示 。 电 容 C 的 
大 小 要 适当 ， 常 在 0.1pF 以 下 ， 要 通过 实验 确定 。 图 3-20c 中 ,串联 电阻 R 调整 二 次 绕组 
的 电阻 值 不 平衡 ， 并 联 电容 改变 其 中 一 个 输出 电动 势 的 相位 ， 也 能 达到 恨 好 的 零点 残余 电压 
补偿 作用 。 图 3-20d 中 ， 接 入 R ( 儿 百 干 欧 ) 减轻 了 两 个 二 次 绕组 的 负载 ， 可 以 避免 外 接 负 
载 不 是 纯 电 阻 而 引起 较 大 的 零点 残余 电压 。 相 人 敏 检 波 可 以 较 好 地 消除 零点 残余 电压 。 























3.4 电 涡 流 式 传感器 


3.4.1 工作 原理 

电 涡 流 式 传 感 带 是 基于 涡流 效应 工作 的 。 金 属 导体 置 于 交 变 人 磁场 中 ， 在 导体 内 会 产生 感 
应 电流 ， 这 种 电流 在 导体 内 是 闭合 的 ， 所 以 称 之 为 电 涡 流 。 这 种 现象 称 为 涡流 效应 。 

如 图 3-21 所 示 ， 把 一 个 金属 导体 置 于 线圈 附近 ， 当 线圈 中 通 以 交 变 电流 1 时 ,线圈 的 
周围 空间 就 产生 了 交 变 磁场 有 ， 人 处 于 此 交 变 磁场 中 的 金属 导体 内 就 会 产生 涡流 hh ， 此 涡流 
将 产生 一 个 新 的 交 变 磁场 有 ，H, 的 方 回 和 五 的 方 辐 相反 ， 削 弱 了 原 磁场 HH， 从 而 导致 线圈 
的 电感 量 、 阻 抗 及 品质 因数 发 生变 化 。 

在 把 导体 视 为 一 个 线圈 ， 则 导体 与 线圈 可 以 等 效 为 相互 耦合 的 两 个 线圈 ， 如 网 3-22 所 
示 。 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 ， 可 以 列 出 方程 为 

RL +joL bh -joMb,=U, 





























| (3-38) 


式 中 Ri 、Li、 儿 一 一 线圈 的 电阻 、 电 感 和 电流 ; 
R,、L,、b 一 一 金属 导体 的 电阻 、 电 感 和 电流 ; 

Ul 、w 一 一 线圈 激励 电源 电压 和 频率 ; 
导 一 一 导体 与 线圈 之 间 的 互感 系数 。 











图 3-21 涡流 作用 原理 图 3-22” 电 涡流 传 感 絮 等 效 电 路 
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解 方程 得 
I y 
ES ww M? ww M’ 
SE 
0 RR?+ (CwL,)? ,| (3-39) 
ww ML, + joMR,,, 
RS + (wL, ) 
由 此 得 到 线圈 受到 电 涡 流 作用 后 的 等 效 阻抗 为 
_ (ol) ,CoM)° 
J +jw | Li 人 (3-40) 
线圈 的 等 效 电阻 、 电 感 分 别 为 
(CoM1)- - 
A (3-41) 
L=L, -L (CoM). (3-42) 





. R3 + (wL, )” 
由 式 (3-40) 可 知 ， 线 圈 受 到 涡流 的 影响 ， 其 阻抗 的 实数 部 分 增 大 ， 虚 数 部 分 减 小 ， 
使 得 线圈 的 品质 因数 下 降 。 
L,w MM? 
0|1-22 2 


0 = LZ, (3-43) 
| Rw M’ | 
] 十 
之， 
式 中 0 一 一 无 涡流 影响 时 线圈 的 品质 因数 ; 


金属 导体 中 产生 涡流 部 分 的 阻抗 ; Z, = VR3 + (wL, )”。 
可 知 ， 金 属 导体 的 电阻 率 2、 们 叶 率 久 ,线圈 激 励 电 压 的 频率 w 以 及 线圈 与 金属 导 
体 之 间 的 距离 x 都 将 导致 线圈 的 阻抗 、 电 感 量 及 品质 因数 发 生变 化 。 可 以 写成 
ZL =f(p,H,0,x) (3-44) 
如 条 改 变 其 中 某 个 参数 ， 而 其 他 参数 保持 不 变 ， 即 可 构成 关于 这 个 参数 的 电视 流传 


此 局 


感 硕 。 
事实 上 ， 由 于 集 肤 效应 ， 涡 流 只 存在 于 金属 导体 的 表面 清 层 中 ， 其 穿 透 深度 岂可 表示 为 


























op (3-45) 
OA/ 





式 中 1 一 一 集 肤 深度 ; 
HA 、 人 一 一 空气 磁 导 率 和 金属 导体 相对 磁 导 率 ; 
p 一 一 导体 的 电阻 率 ; 
/一 一 激励 电源 频率 。 
由 上 式 可 知 ， 集 肤 深 度 h 与 激励 电源 频 座 f 有 关 ， 频 座 越 低 ， 涡 流 贯 罕 深 度 h 越 大 ， 反 
之 , h 越 小 。 
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3.4.2 电 涡 流传 感 器 类 型 

电 涡流 传感器 根据 激励 电源 频率 的 高 低 ， 可 以 分 为 高 频 反 射 式 和 低频 透射 式 两 大 类 ， 其 
中 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 器 应 用 较为 广泛 。 

1， 高 频 反射 式 电 涡 流传 感 器 .0 

高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 器 结构 如 图 3-23 
所 示 。 将 一 个 电感 线圈 绕 制 成 扁平 的 圆 形 线 
疾 ， 烙 贴 在 框架 上 ， 就 构成 了 电 涡流 式 传 感 ”了 凡 有 52 和 22 
器 。 测 量 时 ， 将 传感器 置 于 金属 板 附近 , 并 ” 引 e SS 


中 % 
加 以 高 频 电流 。 线 圈 上 产生 的 高 频 磁场 作用 由 一 一 一 
于 金属 板 ， 在 金属 板 的 表面 产生 电 涡 流 。 该 


电 涡 流 反 射 作用 于 传 感 从 线 轿 ， 使 传 感 厅 的 









































电感 量 减 小 。 当 金属 板 的 厚度 远大 于 涡流 的 图 3-23 高 频 反射 式 电 涡流 传感器 
vi 、 S SS 三 线 __ 不力 H _ 不力 口 妈 
贯穿 深度 时 ， 表 面 感应 的 电 涡流 几乎 只 取决 ee 


一 支架 5 电缆 ”6 一 插头 
于 线圈 与 金属 板 之 间 的 距离 *， 而 与 金属 板 人 


的 厚度 以 及 电阻 率 的 变化 无 天 。 因 此 ， 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 顶 可 以 测量 位 移 量 ， 也 可 以 测 
量 厚 度 、 振 幅 、 转 速 等 能 转换 成 x 的 各 种 被 测量 。 

2. 低频 透射 式 电 凋 流传 感 怖 

当 加 在 传感器 线圈 上 的 激励 电源 的 频率 较 低 时 ， 涡 流 的 集 上 
肤 次 度 将 加 大 。 如 图 3-24 所 示 为 低频 透射 式 电 误 流传 感 硕 的 工 
作 原 理 。 发 射线 圈 L 和 接收 线圈 L,， 分 别 位 于 金属 板 M 的 上 、 A Ca 
下 方 。 发 射线 圈 六 通 以 低频 电压 信号 ， 在 其 周围 产生 交 变 磁场 。 
如 采 两 线圈 中 不 存在 金属 板 ， 线圈 工 的 磁场 将 再 接 贯 穿 L， 在 于 三 
[上 产生 感应 电动 势 5。 在 L 和 二 之 间 放 秆 金属 板 名 后 ， 则 在 名， )，。 AR 
度 减 小 ， 从 而 引起 感应 电动 势 的 减 小 。 潢 流 的 大 小 取决 于 金 
属 板 的 厚 上 大 h，h 越 大 ， 沁 流 损耗 越 大 ,E 束 越 小 。 因 此 ,的 大 小 反映 了 金属 板 的 厚度 ， 
这 就 是 涡流 传 感 带 测 厚 的 原理 。 

事实 上 ， 涡 流 的 大 小 不 仅 与 金属 板 的 厚度 有 关 ， 而 且 还 与 金属 板 的 电阻 率 pP、 磁 导 率 几 
有 关 。 人 金属 材料 电阻 率 p、 磁 导 率 人 与 材料 的 性 质 以 及 温度 密切 相关 ， 利 用 这 一 特性 ， 低 频 
透 册 式 电 潢 流传 感 带 可 以 用 来 测量 温度 、 材 质 、 便 度 、 应 力 以 及 裂纹 。 
3.4.3 ” 电 涡 流 式 传感器 转换 电路 

电 沉 流 式 传 感 带 的 转换 电路 主要 有 调频 式 电路 、 调 幅 式 电路 和 交流 电 桥 式 电路 。 

1. 调频 式 电路 

图 3-25 所 示 为 调频 式 转换 电路 原理 图 。 该 转换 电路 由 电容 三 点 陈 振 沪 硕 和 射 极 输出 痊 
两 部 分 组 成 。 振 荡 需 由 品 体 管 VYT 、 电 容 C1 、C, 、C3 和 电 涡 流传 感 硕 线圈 工 构 成 。 当 被 测 
量变 化 引起 传 感 硕 线圈 的 电感 量变 化 时 ， 振 沪 硕 的 振荡 频率 就 相应 的 发 生变 化 ， 从 而 实现 频 
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率 调 制 。 射 极 输出 需 由 晶体 管 VT, 和 射 
极 电阻 Ro 等 元 件 构成 ， 起 阻抗 匹配 
作用 。 

使 用 这 种 调频 式 转换 电路 ， 传 感 硕 
输出 电缆 的 分 布 电容 的 影响 是 不 能 忽略 
的 。 它 会 使 振荡 器 的 频率 发 生变 化 ， 从 

影响 测量 结果 。 因 此 通常 将 二 、C 装 
在 传 感 馨 内部。 这样 电 费 的 分 布 电容 并 
联 在 大 电容 C,、C; 上 ， 因 而 对 振荡 器 
频率 的 影响 就 大 大 减 小 。 

2. 调幅 式 电 路 图 3-25 ”调频 式 转换 电路 

图 3-26 所 示 为 调幅 式 电 路 原理 图 。 

传 感 右 线圈 L 和 电容 器 C 并 联 组 成 谐振 回路 ,石英 晶体 振荡 器 给 谐振 回路 提供 一 个 高 频 激 
励 电 流 信号 。LC 回路 输出 电压 为 

















LU =isZ (3-46) 
式 中 i 一 一 高 频 激 励 电 流 ; 
Z 一 一 LC 回路 的 阻抗 。 
3. 交流 电 桥 式 电路 
图 3-27 所 示 为 交流 电 桥 电路 原理 图 。 图 中 2 、2 为 盖 动 式 传感器 的 两 个 线圈 ， 它 们 与 
电容 C1 、C; 电 阻 Rj 、 玉 组 成 四 臂 电 桥 。 桥 路 输出 电压 幅 值 随 传 感 希 线圈 阻抗 变化 而 变化 。 


























图 3-26 调幅 式 电 路 原理 图 图 3-27 交流 电 桥 电 路 原理 图 


3.4.4 ” 电 涡 流 式 传 感 颖 应 用 

电 沉 流 式 传 感 融 具有 结构 简单， 灵敏 度 较 高 ， 测 量 范 围 大 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 吻 于 进行 非 
接触 的 连续 测量 等 优点 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 图 3-28 所 示 为 电 涡流 探头 。 

1. 位 移 测 量 

电 涡 流 式 传感器 可 以 测量 各 种 形式 的 位 移 量 。 图 3-29 所 示 为 汽轮机 主轴 的 轴 向 位 移 测 
量 示 意图 。 联 轴 融 安 猴 在 汽轮机 的 主轴 上 ， 高 频 反射 式 电 涡流 传 感 硕 置 于 联 轴 善 附近 。 当 汽 
轮机 主轴 沿 轴 回 存在 位 移 时 ， 传 感 需 线 圈 与 联 轴 需 (金属 导体 ) 的 距离 发 生变 化 ， 引 起 线 
圈 阻 抗 变 化 ， 从 而 使 传 感 硕 的 输出 发 生 改 变 。 根 据 传 感 锅 的 输出 即 可 测 得 汽轮机 主轴 沿 轴 辐 


的 位 移 量 。 
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可 变 间 阶 





图 3-28 电 涡 流 检 测 探头 


a) 涡流 检测 探头 b) 探头 结构 
1 一 线圈 “2 一 磁场 ”3 一 丢 1 一 绝缘 电 统 ”2 一 参考 线圈 3 一 检测 线圈 4 一 靶子 


2. 厚度 测量 
图 3-30 所 示 为 高 频 反 射 式 涡流 测 厚 仪 测 试 系 统 





原理 图 。 
为 了 克服 市 材 不 够 平整 或 运行 过 程 中 上 下 波动 的 一 -一 
影响 ， 在 市 材 的 上 、 下 两 侧 对 称 地 设置 了 两 个 特性 完 1 


0 


图 3-29 汽轮机 主轴 的 轴 疝 位 移 测量 
1 一 联 轴 需 “2 一 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 带 


全 相同 的 涡流 传 感 带 S1 、S$ 。S 、S 与 被 测 带 材 表 面 
之 间 的 距离 分 别 为 x 和 xx 。 乔 市 材 厚 度 不 变 ， 则 被 测 
市 材 上 、 下 表面 之 间 的 距离 总 有 xi +xs = 常数 的 关系 
存在 。 两 传 感 带 的 输出 电压 之 和 为 2U,, 数 值 不 变 。 如 果 被 测 市 材 厚度 改变 量 为 A565， 则 两 传 
感 带 与 市 材 之 间 的 距离 也 改变 了 一 个 As， 两 传 感 胡 输出 电压 此 时 为 2U。 + AVU。AU 经 放大 
亿 放 大 后 ， 通 过 指示 仪表 电路 即 可 指示 出 市 材 的 厚度 变化 值 。 囊 材 厚 上 度 给 定 值 与 偏差 指示 值 
的 代数 和 就 是 被 测 市 材 的 厚度 。 











厚度 给 定 系 统 








图 3-30 ”高 频 反 射 式 涡流 测 厚 仪 测试 系统 


3. 转速 测量 
如 图 3-31 所 示 ， 在 与 被 测 物体 同 轴 安 闭 的 测量 轮 上 开 有 一 个 或 几 个 凹 模 ， 或 者 是 凸 起 
的 齿 ， 将 电 涡 流 式 传 感 融 安放 在 测量 轮 附 近 ， 测 量 轮 在 旋转 过 程 中 ， 传 感 硕 线圈 与 导体 之 间 
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的 距离 有 规律 地 变化 ， 根 据 输 出 信号 的 频率 即 
可 得 到 被 测 旋转 体 的 转速 。 


如 图 3-32 所 示 ， 将 电 沉 流 式 传 感 瘟 安放 在 
被 测 物体 附近 ， 当 被 测 物体 振动 时 ， 测 得 传 感 图 3-31 转速 测量 
侣 线圈 距离 导体 的 距离 即 可 知 被 测 体 振动 的 振幅 。 








a) b) 
图 3-32 电 涡 流 式 传 感 带 测量 振幅 
a) 监控 汽轮机 或 空气 压缩 机 主轴 的 径 向 振动 b) 测量 发 动机 涡轮 叶片 的 振幅 
c) 轴 的 振动 形式 ， 获 得 传 感 带 所 在 位 置 轴 的 瞬时 振幅 


5。 涡流 探伤 

电 涡 流 陈 传 感 锅 可 以 用 来 检查 金属 表面 和 内 部 的 裂纹 以 及 焊接 部 位 的 缺陷 等 。 使 传 感 硕 
与 被 测 物 体 保持 距离 不 变 ， 如 采 在 金属 表面 或 者 内 部 存在 裂纹 ,金属 的 电阻 率 、 伺 导 率 就 会 
变化 ， 这 将 引起 传 感 硕 参 数 的 变化 ， 使 输出 发 生 改 变 ， 根 据 输出 的 变化 即 可 知 裂 纹 或 缺陷 的 
存在 。 




















3.5 上 压 磁 式 传感器 


3.5.1 压 磁 效应 


压 役 式 传 感 硕 是 基于 压 磁 效应 工作 的 ， 压 磁 效 应 是 磁 致 伸缩 逆 效 应 

1. 磁 致 伸缩 效应 

某 些 铁 磁 体 及 其 合金 ， 以 及 某 些 铁 氧 体 在 外 磁场 作用 下 产生 机 械 变 形 的 现象 称 为 磁 致 伸 
缩 效 应 或 称 焦耳 效应 。 它 是 由 于 这 些 强 人 磁性 体内 部 的 磁 畴 在 其 自发 磁化 方 回 的 长 度 与 其 他 方 
回 是 不 同 的 ， 在 没有 外 磁场 作用 时 ， 各 个 磁 畴 排列 杂乱 ， 磁 化 均衡 ， 当 有 外 加 磁场 时 ， 均 衡 
被 破坏 ， 各 个 磁 版 转动 ， 使 它们 的 磁化 方 回 尽 量 转 到 与 外 磁场 相 一 致 ， 因 而 磁性 体 沿 外 磁场 
方向 的 长 度 发 生变 化 。 伸 缩 量 一 般 很 小 ， 其 伸缩 量 级 约 为 10 ~10mm。 具 有 磁 致 伸缩 效 
应 的 磁性 材料 有 硅钢 片 、 坡 喘 合 金 等 。 

2. 压 磁 效应 

人 磁 致 伸缩 材料 在 外 力 〈 或 应 力 、 应 变 ) 作用 下 ， 引 起 内 部 发 生 形 变 ， 产 生 应 力 ， 使 各 
磁 畴 之 间 的 界限 发 生 移动 ， 磁 畴 磁化 强度 天 量 转 劲 ， 从 而 使 材料 的 磁化 强度 和 磁 导 率 发 生 相 
应 的 变化 。 这 种 由 于 应 力 使 磁性 材料 磁性 质变 化 的 现象 称 为 压 磁 效应 ， 也 称 逆 磁 致 伸缩 
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压 磁 材 料 受 压力 时 ， 在 作用 力 方向 磁 导 率 减 小 ， 而 在 与 作用 力 垂直 方向 磁 导 率 略 有 增 
大 ; 作用 力 是 拉力 ,结果 相反 。 作 用 力 取 消 后 ， 磁 导 率 恢复 原 值 。 其 压 磁 效应 还 与 外 磁场 
有 关 。 

利用 压 磁 效应 制 成 压 磁 式 传 感 希 ， 可 以 用 来 测量 拉力 、 压 力 、 重 量 、 力 矩 和 弯 矩 等 物 
理 量 。 
3. 5.2 压 磁 式 传感器 


压 磁 式 力 传 感 句 又 称 为 磁 弹 性 传感器 ， 按 照 其 工作 原理 ， 可 以 分 为 阻 流 圈 式 、 变 压 器 
式 、 桥 式 ， 应 变 式 等 儿 种 结构 形式 ， 其 中 阻 流 圈 式 、 变 压 硕 式 及 桥 陈 应 用 较 多 。 

1. 阻 流 圈 压 磁 式 传感器 

如 图 3-33 所 示 ， 阻 流 圈 压 磁 式 传 感 硕 只 有 一 个 线 
圈 ， 这 个 线圈 既 作为 励磁 线圈 也 作为 测量 线圈 。 给 线圈 
通 以 交流 电 ， 铁 心 在 外 力作 用 下 ， 其 磁 导 率 发 生变 
化 ， 磁 阻 和 磁 通 也 相应 的 发 生变 化 ， 使 线圈 的 阻抗 发 生 
变化 。 阻 流 圈 压 磁 式 传 感 器 可 以 用 来 测量 压力 ， 其 优点 
是 结构 简单， 使 用 可 徘 。 图 3-33 阻 流 圈 压 磁 式 传感器 原理 网 

2. 变压器 压 磁 式 传感器 

变压器 压 磁 式 传 感 器 有 两 组 线圈 ， 一 组 是 励磁 线 
圈 ， 另 一 组 是 测量 线圈 ， 它 们 之 间 通 过 磁 进行 耦合 。 
磁 线圈 和 测量 线圈 都 绕 在 压 磁 元 件 上 。 压 磁 元 件 是 由 铁 
位 材 料 薄 片 用 胶粘剂 烙 结 而 成 。 图 3-34 所 示 为 变 压 硕 压 
磁 式 传 感 需 的 工作 原理 图 。 

将 硅钢 片 冲压 成 一 定 的 形状 ， 中 间 有 四 个 对 称 的 冲 
孔 A、B、C、D， 在 四 个 冲 孔 中 绕 有 两 个 正 交 的 线圈 。 
A、B 孔 中 是 励磁 线圈 ，C、D 孔 中 是 测量 线圈 ， 它 与 测 
量 电 路 相连 。 在 励磁 线圈 中 通 以 稳定 的 交 变 励磁 电流 ， 
当 压 磁 元 件 不 受 外 力作 用 时 ， 由 于 铁心 的 各 回 同 性 ， 励 

















人 党 




















人 磁 线 疾 产 生 同 心 圆 状 的 磁场 ， 其 磁力 线 不 与 测量 线圈 交 图 3-34 ”变压器 压 磁 式 
链 ， 测 量 线圈 输出 的 感应 电动 势 为 零 。 当 奈 位 元 件 受 到 传 感 融 的 工作 原理 图 








外 力作 用 后 ， 党 外 力 的 作用 方向 磁 导 率 下 降 ， 而 垂直 于 作用 力 方 回 磁 导 率 增 大 ， 磁 力 线 便 成 
椭圆 形 ， 一 部 分 磁力 线 通 过 C、D 线圈 ， 从 而 产生 感应 电动 势 。 外 作用 力 越 大 , 与 C、D 交 
链 的 磁 通 越 多 ， 感 应 电动 势 越 大 ， 
3. 5.3 上 压 磁 式 传感器 的 应 用 

压 磁 式 传感器 具有 结构 简单 、 线 性 好 、 输 出 功率 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 寿 命 长 、 维 护 方 
便 、 适 于 恶劣 的 工作 环境 等 优点 ,广泛 应 用 于 冶金 、 人 矿山、 印刷 、 造 纸 、 运 输 等 行业 。 
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1. 压 磁 式 测 力 传感器 

图 3-35 所 示 为 一 种 典型 的 压 磁 式 测 力 传 感 费 结构 ， 它 由 压 磁 元 件 1、 弹 性 梁 2 及 承载 
钢 球 3 组 成 。 弹 性 梁 的 作用 是 对 压 磁 元 件 施 加 预 压力 和 减 小 横 问 力 和 弯 矩 的 干扰 ， 钢 球 则 用 
来 保证 力 下 党 垂 直方 向 作用 。 当 力 通 过 钢 球 作 用 在 压 磁 元 件 上 ， 在 压 磁 元 件 上 的 测量 线圈 
中 产生 与 作用 力 成 正比 的 感应 电动 势 。 

2. 非 晶 带 加 速度 传感器 

图 3-36 所 示 为 非 唱 带 加 速度 传 感 需 的 结构 示意 图 ， 非 唱 带 粘 接 在 文 撑 辟 上， 振动 块 将 
韭 晶 带 端 部 夹 紧 使 其 构成 一 个 闭合 回路 。 通 过 调整 支撑 臂 的 距离 使 非 晶 带 有 合适 的 预 紧 力 。 
非 唱 带 上 有 一 个 励磁 线圈 和 一 个 测量 线圈 ， 励 磁 线 圈 上 的 交流 激励 电流 ， 产 生 磁 场 作用 在 测 
量 线 圈 上 使 其 产生 感应 电动 势 。 当 非 晶 带 未 受 力 时 ,测量 线圈 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 只 上 
回路 中 的 磁感应 强度 的 变化 率 成 正比 。 当 非 品 带 受到 力 的 作用 ， 其 人 磁 导 率 发 生变 化 ， 使 感应 
电动 势 的 大 小 也 随 之 发 生变 化 。 非 晶 带 所 受到 的 力 与 振动 块 的 加 速度 成 正比 ， 故 测量 线圈 产 
生 的 感应 电动 势 幅 值 就 正比 于 振动 块 的 加 速度 。 






























































图 3-35 ” 压 磁 式 测 力 传感器 图 3-36 非 唱 带 加 速度 传 感 需 
1 一 压 傍 元 件 ”2 一 弹性 染 3 一 承载 钢珠 1 一 文 撑 臂 ”2 一 励磁 线圈 “3 一 振动 块 ”4 一 测量 线圈 


5 一 非 品 市 ”6 一 基 座 








3-1 什么 是 电感 传感器 ? 介绍 它 的 主要 分 类 。 

3-2 产生 零点 残余 电压 的 原因 是 什么 ?可 以 采取 哪些 措施 减 小 零点 残余 电压 ? 

3-3 ”有 一 只 螺 管 形 差 动 式 电感 传 感 融 ,已 知 电源 电压 VU =4V,， f=400Hz,， 
传感器 线圈 铜 电 阻 和 电感 量 分 别 为 R=400Q,L=30mH， 用 两 只 匹配 电阻 设计 成 
4 臂 等 阻抗 电 桥 ， 如 图 3-37 所 示 ， 试 求 : 

(1) 匹配 电阻 RI 和 RR, 的 值 为 多 大 才能 使 电压 灵敏 度 达 到 最 大 ，; 

(2) 当 AZ =100Q 时 ， 接 成 差 动 电 桥 后 的 输出 电压 值 。 

3-4 说 明 什 么 是 电 涡 流 效应 。 电 涡流 传感器 有 什么 特点 ? 举例 说 明 电 涡流 
传 感 占 在 实践 中 的 应 用 。 

3-5 ”请 解释 压 磁 效应 、 磁 致 伸缩 效应 与 逆 磁 臻 伸缩 效应 。 

3-6 ”利用 电 涡 流 法 测量 板材 厚度 ， 已 知 激励 电源 频率 f=1MHz， 被 测 材 料 相 
对 磁 导 率 =1H/m， 电 阻 率 p = 2.9 xl10- "0 .m， 被 测 板 厚 为 (1 +0.2) mm。 求 图 3-37 电 桥 电路 

(1) 采用 高 频 反 射 法 测量 时 ， 涡 流 穿 透 深度 有 为 多 少 ? 

(2) 能 否 用 低频 透射 法 测量 板 厚 ? 车 可 以 需要 采取 什么 措施 ? 夯 出 检测 示意 图 。 
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第 目 单元 
电容 式 传 感 癌 


学 习 要 点 
多 变 极 中 式 电容 传 感 带 结 构 、 工 作 原 理 、 基 本 特性 和 转换 电路 ; 
人 大 动脉 冲 调 宽 电 路 、 双 TT 二 极 管 交流 电 桥 ; 
4 边 绿 效 应 、 寄 生 电 容 产 生 原 因 太 减 小 方法 。 
相关 知识 链接 


信 CB/T 28854 一 2012 硅 电容 式 压 力 传感器 
@ http://www. turck. org. cn/product_info. asp? productid = 1140&productname = 电容 式 传 

















令 张 于 月 ， 徐 犹 萝 ， 王 垦 党 .高 精度 电容 式 角 位 移 传 感 需 测量 方法 [JJ . 仪 硕 仪表 学 
报 ，2014，35 (6) ; 




















人 饥 川 ， 张 德 福 ， 李 朋 志 ， 等 . 电容 式 位 移 传 感 带 的 线性 度 标定 与 不 确定 度 评 定 [J] . 
光学 精密 工程 ，2015,，23 (9)， 
引导 案例 
电容 层 析 成 像 技术 


经 典 的 电容 传感器 将 位 移 、 介 电 常 量 值 的 变化 转换 为 电容 值 变 化 ， 用 于 测量 
几何 量 、 机 械 量 、 化 学 量 等 。 同 时 ， 电 容 传 感 器 具有 “接近 探测 ” (proximity detection ) 特 
性 ， 即 感应 物体 接近 而 非 实际 接触 。 汽 车 无 钥 是 进入 和 无 钥匙 启动 是 接近 探测 的 一 个 应 用 实 
例 ， 授 权 用 户 用 手 接近 车 门 ， 即 可 将 其 打开 或 者 启动 引 敬 。 近 几 年 来 ， 随 着 智能 手机 、 平 板 
电脑 的 兴起 ， 电 容 式 触摸 屏 市 场 得 到 了 较 快 的 发 展 ，Win8 推动 超级 本 市 场 繁 荣 ， 同 时 带 来 
触 控 屏 大 屏 市 场 繁荣 手指 与 屏幕 后 的 电极 会 形成 一 个 耦合 电容 ， 电 极 产 人 流向 触 
点 ， 而 电流 强 弱 与 手指 到 电极 的 距离 成 正比 ， 就 算 屏 幕 沾 有 污 移 、 上 尘埃 或 油渍 ， 电 容 式 触摸 
屏 依 然 能 准确 算出 触摸 位 置 。 

电容 层 析 成 像 (electrical capacitance tomography, ECT) 是 电容 传感器 更 为 > 的 应 用 形 
式 。 气 ( 汽 ) 液 、 气 固 、 液 固 等 两 相 流 或 多 相 流 在 热能 动力 、 石 油 、 化 工 、 治 金 、 建 筑 环 
境 等 领域 普遍 存在 ， 两 相 流 或 多 相 流 的 流动 特性 对 系 2 人 : 的 
可 靠 性 具有 至 关 重 要 的 影响 ， 因 此 ， 多 相 流 检测 技术 的 研究 受到 广 ee 

电容 层 析 成 像 系统 在 传输 管 避 上 均匀 粘贴 着 铜 质 ee 通过 它 对 管道 内 流体 施加 电 
IE 由 于 被 测 | 流体 包 含 的 不 同 相 元 素 具 L 有 不 同 的 介 电 篆 数 ， 而 被 测 流体 的 相 分 分 布 在 流 流动 方 


> 
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向 上 通常 是 变化 的 。 流 经 管道 时 ， 极 板 范围 内 所 测 得 流体 的 等 价 介 电 常 数 发 生 改 交 。 此 时 由 
数据 采集 系统 将 获取 的 电容 值 发 送 给 计算 机 ， 由 图 像 重建 计算 机 负责 根据 适合 的 反 演 算法 将 
被 测 流体 的 截面 进行 重建 ， 并 以 可 视 化 的 方式 实时 显示 。 在 ECT 研究 领域 中 ， 常 用 的 极 板 
个 数 为 6 /8 /12 /16。 从 电容 值 角度 考虑 ， 传 感 器 的 性 能 由 极 板 之 间 产 生 的 电容 和 外 界 电 磁 
场 产 生 的 寄生 电容 共同 决定 。 由 于 寄生 电容 不 稳定 ， 它 的 值 过 大 会 影响 待 测 电容 ， 因 此 管道 
外 部 接 了 金属 箔 屏蔽 章 进 行 接 地 以 防止 和 干扰。 在 ECT 工作 过 程 中 要 测量 极 板 对 间 的 电容 值 ， 
同时 其 他 所 有 极 板 与 该 极 板 对 之 间 也 存在 寄生 电容 ， 因 此 可 在 每 两 个 相 邻 的 极 板 之 间 插 入 一 
块 径 向 极 板 ， 与 外 围 屏 项 覃 共同 接地 ， 以 降低 寄生 电容 对 传感器 性 能 造成 的 影响 。 

ECT 因 具 有 快速 、 安 全 、 廉 价 等 优点 而 被 认为 是 一 种 具有 广阔 发 展 前 景 的 过 程 成 像 技 
术 。 目 前 ，ECT 技术 已 被 应 用 于 气 液 两 相 流 空 陈 率 测量 及 流 型 识别 、 流 化 床 气 国 两 相 浓度 
分 布 可 视 化 、 气 力 输送 、 火 焰 可 视 化 、 冻 土 水 分 迁移 过 程 的 可 视 化 等 多 个 领域 。 

电容 式 传 感 硕 是 将 被 测 非 电量 的 变化 转换 为 电容 量变 化 的 一 种 传 感 锅 。 它 结构 简单 ， 体 
积 小 、 分 辨 力 局 ， 可 非 接触 式 测 量 ， 并 能 在 高 温 、 高 辐射 和 强烈 振动 等 恶劣 条 件 下 工作 ， 广 
沁 应 用 于 压力 、 差 压 、 液 位 、 振 动 、 位 移 、 加 速度 、 成 分 含量 等 多 方面 测量 。 随 着 材料 、 工 . 
艺 、 电 子 技术 ， 特 别 是 集成 技术 的 发 展 ， 使 电容 式 传 感 硕 的 优点 得 到 发 扬 而 缺点 不 断 地 得 到 
克服 ， 成 为 一 种 很 有 发 展 前 途 的 传 感 硕 。 电 容 式 传 感 希 正 逐 渐 成 为 一 种 高 灵敏 度 、 高 精度 ， 
在 动态 、 低 压 及 一 些 特殊 测量 方面 大 有 发 展 前 途 的 传 感 硕 。 


4.1 电容 式 传感器 的 工作 原理 
































4.1.1 工作 原理 
电容 式 传 感 带 的 基本 原理 可 以 用 图 4-1 所 示 平 板 电 容 各 来 

















说 明 。 当 忽略 边缘 效应 时 ， 其 电容 量 C 为 - 
ES EE05 人 
~ 6 6 C0 
式 中 4$ 一 一 极 板 间 相互 覆盖 面积 (m’); 
6 一 一 极 板 间距 离 (mm); 
s, 一 一 相对 介 电 常数 ; 图 4-1 平板 电容 器 
£0 真空 介 电 常数 ，e6 =8. 85 x10 -FAmi 


2 一 一 电容 极 板 间 介质 的 介 电 篆 数 (FMm) 。 

由 式 (4-1) 可 知 ， 电 容 C 是 6、S 和 的 函数 ， 当 人 被 测量 的 变化 使 5、S 和 中 的 任意 
一 个 参数 发 生变 化 时 ， 电 容 C 也 随 之 改变 ， 再 通过 相应 的 测量 电路 ， 将 电容 的 变化 转换 为 
电信 号 输出 ， 从 而 反映 被 测 参数 的 变化 。 


4. 1.2 结构 形式 


在 实际 应 用 时 ， 常 肖 仅 改变 6、S 和 ,中 的 某 一 个 参数 使 C 发 生变 化 。 由 此 ， 电 容 式 传 
怀 带 可 分 为 三 种 基本 类 型 变 极 跑 〈 变 间 际 ) (6) 型 、 变 面积 (S$) 型 和 变 介 电 第 数 (&) 
型 。 表 4-1 列 出 了 电容 式 传 怀 带 的 三 种 基本 结构 形式 。 它 们 又 可 按 位 移 的 形式 分 为 线 位 移 和 





所 
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角 位 移 两 种 。 每 一 种 又 依据 传 感 带 极 板 形状 的 不 同 分 成 平板 或 圆 板 形 和 圆柱 〈 圆 简 ) 形 ， 
虽然 还 有 球面 形 和 锯齿 形 等 其 他 的 形状 ， 但 一 般 很 少 用 ， 故 表 中 未 列 出 。 
表 4-1 电容 式 传感器 的 结构 形式 








每 一 种 类 型 的 传 感 瘟 又 分 为 单 组 式 和 差 动 式 两 种 。 差 动 式 传 感 带 一 般 优 于 单 组 ( 单 边 ) 
具有 灵敏 度 高 、 线 性 郊 围 完 、 稳 定性 高 等 优点 ， 并 且 能 补偿 温度 误差 。 








二 
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4.2 电容 陈 传 感 怖 的 特性 


4.2.1 变 极 距 型 电容 式 传感器 


图 4-2 为 变 极 距 型 电容 传 感 带 的 原理 岁 。 当 传 感 部 的 和 $ 为 第 数 ， 初 始 极 距 为 6， 由 
式 (4-1) 可 知 其 初始 电容 量 Co 为 





2 225 
0 一 6 
当 动 极 板 因 被 测量 变化 而 上 下 移动 使 66 变 化 A6 时 ,电容 的 变化 量 为 AC， 则 有 


ES 29 _c Ab 
6 -A6 65 "060 - A6 
由 式 (4-2) 可 以 看 出 ，AC 与 A6 存在 着 非 线 性 关系 (如 图 4-3 所 示 ) ， 所 以 这 种 传感器 在 
工作 时 ， 动 极 板 的 移动 施 围 不 能 太 大 ， 只 能 在 一 个 较 小 的 范围 内 移动 ， 即 当 A6 << 6。( 即 量 
程 远 小 于 极 板 间 初始 距离 ) 时 ， 可 认为 AC 与 A6 之 间 是 线性 的 。 


AC 二 





(452) 

















C 
定 极 板 
9 
5 > 
Da 有 < 
一 Co 
动 极 板 “2 |- 6 
图 4-2 变 极 距 型 电容 传 感 硕 的 原理 网 图 4-3 电容 C 与 极 距 6 的 特性 曲线 
由 式 (4-2) 可 得 出 电容 的 相对 变化 量 为 
A5 
AC A585 0 
Co 6-A5 |_A5 Re 
00 
当 A6/6, <<1 时 ， 可 将 上 式 展开 为 泰勒 级 数 
AC _ A A /A5Y /A6Y 
C6, 1 Be [Ee * 局 | 0 
忽略 高 次 项 ， 得 到 A6 与 AC 之 间 近 似 线性 的 关系 
AC AS§ 
G0 J 
0 0 
得 到 
AC 
C | 
= > Se (4-6) 
0 





式 中 KK 一 一 电容 式 传 感 带 的 灵敏 度 ， 即 单位 输入 引起 的 电容 相对 变化 量 的 大 小 。 
如 条 考虑 式 (4-4) 中 的 线性 项 及 二 次 项 ， 则 


<<< 
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AC  A51 Ai 

oi 0 

因此 ， 以 式 (4-5) 作为 传 感 硕 的 特性 使 用 时 ， 其 相对 非 线 性 误差 e; 为 

(人 ) 
5 

Be x 100% = x 100% (4-8) 
00 








由 以 上 讨论 可 知 

1) 变 极 距 型 电容 传 感 硕 的 灵敏 度 天 与 初始 极 中 8 成 反比 ， 要 提高 灵敏 度 天， 应 减 小 初 
始 极 距 6,， 但 电容 极 板 间 最 小 距离 受 击 穿 电压 限制 。 为 了 避免 电容 击 容 ， 可 在 极 板 间 采用 
高 介 电 当 数 的 材料 (如 云母 、 塑 料 膜 每 ) 作 介 质 ， 例 如 云母 的 相对 介 电 笛 数 se。 =7， 十 大 于 
空气 的 介 电 常 数 。 

2) 变 极 距 型 电容 传感器 只 有 在 | A6/60 | 很 小 时 ， 才 有 近似 的 线性 输出 ， 考 虑 到 传感器 
的 灵敏 度 天 ，50 取 值 不 能 太 大 ， 因 此 为 保证 线性 度 ， 变 极 距 型 电容 传 感 硕 帝 工 作 在 一 个 较 小 
的 范围 内 〈0. 01 um 至 零点 几 毫 米 ) ， 而 且 最 大 A6 应 小 于 极 板 间距 560 的 1710 ~1/5。 

为 了 提高 传 感 硕 的 灵敏 度 和 改善 非 线 性 关系 ， CALALALLLLLLLLLA 
变 极 距 型 电容 传 感 硕 一 般 采 用 差 动 式 结构 (如 图 
4-4 所 示 ) ， 初 始 位 置 时 ， 动 极 板 位 于 两 定 极 板 中 5, 
间 ，6, = 58, = 56， 两 边 初始 电容 相等 。 当 动 极 板 2 
有 位 移 A5 时 ， 两 边 极 中 为 61 = 5 -A5 ，2 = 图 4-4 变 极 距 型 电容 传感器 差 动 式 结构 
60 + A6; 相应 地 ,一 个 电容 增加 ， 为 一 个 电容 减 
少 相 同 的 量 。 雁 易 得 到 传 感 硕 的 总 电容 相对 变化 量 为 


























AC _ ,A5 A6Y” /A6Y 
oe | + | (4-9) 
忽略 高 次 项 ， 电 容 相 对 变化 量 近似 为 
AL _，AO 
Co 于 六 (4-10) 
从 而 得 到 差 动 式 变 极 距 型 电容 传 感 右 的 灵敏 度 为 
AC 
-Co »1 
天 人 2 (4-11) 
相对 韭 线 性 误差 为 
A) 
， 0 _ A6 
er 一 (sc] X 100% 二 286, X 100% (4-12) 
Co 


与 式 (4-4) 比较 可 以 看 出 ,， 式 (4-9) 的 括号 中 减少 了 可 次 项 ， 非 线性 误差 减 小 了 ; 
比较 式 (4-12) 与 式 〈4-8) ， 差 动 式 变 极 距 电容 传 感 夯 的 非 线 性 误差 比 单 边 式 的 减 小 了 一 
半 ; 由 式 (4-11) 可 知 ， 郑 动 式 变 极 距 电 容 传 感 希 的 灵敏 度 比 单个 变 极 距 电 容 传 感 春 提高 
了 一 倍 。 而 且 由 于 结构 上 的 对 称 性 ， 它 还 能 有 效 地 补偿 温度 变化 所 造成 的 误差 。 
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4. 2. 2 变 面 积 型 电容 式 传感器 

变 面 积 型 电容 传感器 的 工作 原理 如 图 4-$a、b 所 示 。 由 于 平板 形 结 构 对 极 距 变 化 非常 敏 
感 ， 在 一 般 情 况 下 ， 变 面积 型 电容 传 感 希 篆 采 用 圆柱 形 结构 。 当 忽略 边缘 效应 时 ， 线 位 移 单 
组 式 的 变 面 积 型 电容 传感器 的 电容 量 C 为 


27El 
= Ww 


式 中 /一 一 外 国 简 与 内 圆 简 窗 六 部 分 的 长 度 (m); 
m、 门 一 一 分 别 为 外 圆 简 内 半径 和 内 圆柱 外 半径 (m) ， 即 它们 的 工作 半径 。 


定 极 板 












动 极 板 


| 
一 一 一 一 一 一 一 







/ 





a) b) 


图 4-5 变 面 积 型 电容 传 感 硕 原理 图 
a) 平板 形 结构 ”b) 圆柱 形 结构 


当 两 圆 简 相 对 移动 Al 时 ， 和 忽略 边缘 效应 ， 电 容 变 化 量 AC 为 

2Te2L 2Tme(/-Al) 27eAl _ ,Al _ 
In(r,/r ) In(rLr) ln) Co Ce 
式 中 CI 一 一 传 感 硕 初始 电容 值 。 

可 见 ， 这 类 传 感 锅 具有 良好 的 线性 。 变 面积 型 电容 传 感 硕 与 变 极 距 型 相 比 ， 其 灵敏 度 较 
低 。 因 此 ， 在 实际 使 用 中 常 采 用 差 动 结构 ， 以 提高 灵敏 度 。 这 种 传 感 硕 一 般 用 来 测 角 位 移 或 
较 大 的 线 位 移 。 

4.2.3 变 介 质 型 电容 式 传感器 

变 介 电 稼 数 型 电容 传 感 希 有 较 多 的 结构 型 式 ， 大 多 用 来 测量 电介质 的 厚度 (如 图 4-6 
所 示 )、 位 移 、 液 位 (如 图 4-7 所 示 )， 还 可 根据 极 间 介 质 的 介 电 第 数 随 温 度 、 湿 度 的 改变 
而 改变 的 特性 来 测量 介质 材料 的 温度 、 湿 度 等 。 若 忽略 边缘 效应 ， 表 4-1 中 s 型 单 组 式 平板 
形 线 位 移 传 感 硕 和 图 4-6 与 图 4-7 中 所 示 传 感 硕 的 电容 量 与 被 测量 的 关系 分 别 为 








A 三 





























人 bl, bl(a—1.) (4-15) 
Ds ! 
ab 
了 4-1 
. (6 -dd)/eo + d/ée Cod) 
27e0h 27(€ - eo0)h, (4-17) 


lIn(rsZre) In(r,/r ) 
式 中 6、h 一 一 分 别 为 两 固定 极 板 间 的 距离 (mm) 和 极 简 重合 部 分 的 高 度 (m) ; 
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d、h,、e 分 别 为 被 测 物 的 厚度 (m) 、 被 测 液 面 高 度 (m) 和 它 的 介 电 管 数 (F/m); 
OO、D、/ 分 别 为 固定 极 板 长 度 (m) 和 壳 度 (m) 及 被 测 物 进入 两 极 板 间 的 长 度 (m) ; 
ee 林内 半径 (my) ; 

















PS 





图 4-6 厚度 传感器 图 4-7 液 位 传 感 带 





在 以 上 对 所 有 电容 式 传 感 硕 的 分 析 中 ， 均 未 考虑 电场 


的 边缘 效应 ， 故 实际 电容 量 将 与 计算 值 有 所 不 同 。 这 不 仅 人 
使 电容 式 传感器 的 灵敏 度 降低 而 且 增加 非 线性 。 为 了 减少 


边 绿 效应 的 影响 ， 可 以 适当 减 小 极 板 间距 ,但 这 易 引 起 击 
穿 ， 并 限制 了 测量 范围 。 较 好 的 办 法 是 采用 等 位 环 (如 图 
4-8 所 示 ) 。 在 使 用 时 ， 使 等 位 环 3 与 被 保护 的 极 板 2 在 同 
一 平面 上 并 将 极 板 2 包围 ， 等 位 环 3 与 极 板 2 电 绝 绿 但 等 ”图 4.8 带 有 等 位 环 的 平板 电 
电位 ， 这 就 能 使 极 板 2 的 边缘 电力 线 平 直 ， 极 板 1 和 2 之 容 传感器 原理 图 

间 的 电场 基本 保持 均匀 ， 而 发 散 的 边 绿 电 场 将 发 生 在 等 位 1，2 一 极 板 3 一 等 位 环 
环 3 外 周 ， 不 影响 传 感 带 两 极 板 间 电 场 。 























4.3 ”电容 式 传 感 絮 的 测量 电路 


4.3.1 电容 式 传感器 等 效 电 路 


实际 上 ， 电 容 式 传 感 絮 并 不 是 一 个 纯 电 容 ， 其 完整 的 等 效 电路 示 于 图 4-9a 中 ,，L 包括 
引线 电缆 电感 和 电容 式 传感器 本 身 的 电感 ; > 由 引线 电阻 、 极 板 电阻 和 金属 支架 电阻 组 成 ; 
Co 为 传 感 需 本 号 的 电容 ; C ,为 引线 电缆 、 所 接 测量 电路 及 极 板 与 外 界 所 形成 的 总 寄生 电容 ; 
及 ,是 极 间 等 效 漏电 阻 ， 它 包括 极 板 间 的 漏电 损耗 和 介质 损耗 、 极 板 与 外 界 间 的 漏电 损耗 和 
介质 损耗 。 

所 有 这 些 参 量 的 作用 因 工 作 的 具体 情况 不 同 而 不 同 。 在 低频 时 ， 传 感 硕 电容 的 阻抗 非常 
大 ， 因 此 工 和 7 的 影响 可 以 忽略 ， 其 等 效 电 路 可 简化 为 图 4-9b， 其 中 等 效 电容 C。= Co + C0,， 
等 效 电阻 R, 守 RR,。 

在 高 频 时 ， 传 感 器 电容 的 阻抗 变 小 ， 因 此 志和 r 的 影响 不 可 忽略， 而 漏电 的 影响 可 名 
略 ， 其 等 效 电路 可 简化 为 图 4-9ec， 其 中 C。= Co + C,， 而 六 =rs。 引线 电缆 的 电感 很 小 ， 只 
工作 频率 在 10MHz 以 上 时 ， 才 考虑 其 影响 ， 而 且 实际 使 用 时 保证 与 标定 时 的 接线 等 条 件 相 
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b) 





图 4-9 市 有 等 位 环 的 平板 电容 传 感 硕 原 理 图 
a) 完整 等 效 电路 b) 低频 等 效 电路 e) 高 频 等 效 电路 
同 ， 即 可 消除 工 的 影响 。 
传 感 顶 电容 极 板 之 间 的 有 功 损 耗 致 使 传 感 硕 电 容 电 压 和 电流 相位 差 比 90° 小 一 个 6 角 ， 
其 有 功 损 耗 大 小 用 损耗 角 tan6 来 表示 。 对 于 一 般 以 低 损 耗 的 空气 (tan6 <10-) 等 为 介质 
的 电容 式 传 感 硕 ， 其 影响 可 忽略 不 计 。 但 对 介质 损耗 大 的 电容 式 传 感 硕 则 不 能 忽略 ，tan6 与 
许多 因素 有 关 ， 如 所 加 电压 、 工 作 频 率 、 环 境 温度 及 介质 的 潮湿 度 等 。 而 电容 式 传 感 硕 利用 
这 些 特点 又 可 测量 更 多 的 量 ， 如 石油 的 含水 量 和 种 子 或 土壤 的 湿度 等 。 
电容 式 传 感 希 的 等 效 电路 存在 一 谐振 频 潍 ， 通 稼 为 几 十 兆赫 。 供 电 电 源 频率 必须 低 于 该 
谐振 频率 ， 一 般 为 其 1/3 ~ 1/2 ， 传 感 器 才能 正常 工作 。 


4.3.2 ”变压器 电 标 


图 4- 10 所 示 为 电容 传 感 费 的 电 桥 测量 电路 ， 它 一 般 用 稳 
频 、 稳 幅 和 固定 波形 的 低 阻 信号 源 去 激励 ， 最 后 经 过 电流 放 
大 及 相 敏 检 波 处 理 得 到 直流 输出 信号 。 

图 4-10 中 ，C 、C; 是 两 个 差 动 电容 ， 也 可 使 其 中 之 一 为 
国定 电容 ， 另 一 为 电容 式 传感器 。 当 传 感 需 极 板 在 中 心 位 置 


时 ， 电 容 C1 = C, = Co， 电 桥 平 衡 ， 输 出 U, = 0 ; 当 传 感 带 极 
板 位 移 A6 引起 其 电容 变化 AC 时 ,测量 电 桥 有 不 平衡 输出 。 
当 电 桥 输出 端 开 路 (负载 阻抗 为 无 穷 大 ) 时 ， 电 桥 的 空 载 输 
出 电压 为 






































图 4-10 变 压 带 电 桥 测 量 电路 











UZ, JU "= 
Vo FF 2 | U0 


式 中 Zi ，2s 一 一 传 怀表 两 个 差 动 电容 的 复 阻 搞 。 
将 Z1=1A(jwC1)，2s=1A(jwC,) 代 入 得 








UC-C UAC 
“2 











k | + (> Ce: 0 
对 于 变 极 距 型 差劲 电容 式 传 感 闹 ， 有 
9 
6 -Ai6 
(4-20) 
加 
”6% +A6 


代入 式 (4-19) 可 得 
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第 4 单元 ”电容 式 传 感 器 


U AS 
2 (4-21) 








由 式 (4-21) 可 见 ， 把 变 极 距 型 差 动 电容 式 传 感 途 接 入 变 压 作 电 桥 ， 其 电 桥 的 输出 电压 与 
输入 位 移 成 线性 关系 。 


4. 3.3 双 工 二 极 管 交流 电 桥 
双 T 二 极 管 交 流 电 桥 (又 称 二 极 管 T 形 网 络 ) 如 图 4-11 


所 示 。 它 是 利用 电容 器 充 放 电 原理 组 成 的 电路 。 其 中 , U 是 高 
频 电 源 ， 提 供 幅 值 为 0 的 对 称 方 波 (正弦 波 也 适用 ) ; VDi、 
VD; 为 特性 完全 相同 的 两 个 二 极 管 ，R = R, = R; C1、C; 为 
传 感 带 的 两 个 差 动 电容 。 当 传 感 冀 没有 位 移 输入 时 ，C1 = 
C,，Ri 在 一 个 周期 内 流 过 的 平均 电流 为 零 ， 无 电压 输出 。 当 图 4-11 双 T 二 极 管 交 流 电 桥 
Ci 和 C 变 化 时 ，Ri 上 产生 的 平均 电流 将 不 再 为 零 ， 因 而 有 信 

号 输出 。 其 输出 电压 的 平均 值 为 


U, = [Ri = 7{| Ln) -L(t1)]di| (4-22) 








由 式 (4-22) 可 得 
7 RCR +2RL) 


Ty (4-23) 
式 中 /一 一 电源 频率 。 
当 Ri 已 知 时 , 令 
到 人 及 二) (4-24) 
(R+R)” 
则 
U, = KUfA(C! - GC,) (4-25) 





该 电路 适用 于 各 种 电容 式 传 感 副 。 其 应 用 特点 和 要 求 . 

1) 电源 、 传 感 硕 电 容 、 负 载 均 可 同时 在 一 点 接地 。 

2) 二 极 管 VD; 、VD,;, 工 作 于 高 电 平 下 ， 因 而 非 线性 失真 小 。 

3) 其 灵敏 度 与 电源 频率 有 关 ， 因 此 电源 频率 需要 稳定 。 

4) 将 VD 、VD,;、R, 、R, 安 装 在 Cj 、C, 附 近 能 消除 电 绕 寄 生 电 容 影 响 ;， 线 路 简单 。 

5) 输出 电压 较 高 。 

6) 负载 电阻 尽 将 影响 电容 放电 速度 ， 从 而 决定 输出 信号 的 上 升 时 间 。 
4.3.4 差 动脉 冲 调 宽 电路 

差 动 脉冲 调 宽 电路 也 称 为 差 动 脉 宽 (脉冲 需 度 ) 调制 电路 ， 利 用 对 传 感 硕 电容 的 充 放 
电 使 电路 输出 脉冲 的 宽度 随 传 感 硕 电 容量 变化 而 变化 。 通 过 低 通 滤波 硕 就 能 得 到 对 应 被 测量 
变化 的 直流 信号 。 图 4-12 为 差 动 脉冲 调 宽 电路 原理 图 ， 图 中 C; 、C 为 差 动 式 传 感 硕 的 两 个 
电容 ， 知 用 单 组 式 ， 则 其 中 一 个 为 固定 电容 ， 其 电容 值 与 传 感 硕 电容 初始 值 相 等 ，A 、A， 
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是 两 个 比较 器 ，U 为 其 参考 电压 。 设 接 通电 源 时 ， 双 稳 态 触发 器 的 0 端 为 高 电位 , 0 端 为 低 


电位 ， 并 分 别 控制 开关 S, 和 S, 使 电容 C; 充电 、C; 放 电 。 同 时 利用 0 控制 开关 S, 使 输出 电压 
U 为 +U 。 直 至 C0, 的 电位 Ui 等 于 参考 电压 UV 时， 比较 器 A, 输 出 脉冲 ， 使 双 稳 态 触发 器 番 


转 ，0Q 端 变 为 低 电 位 ,0 病变 为 高 电位 ， 并 控制 开关 S| 、S,、S;3 动 作 ,， 使 电容 C1 放电 、C, 元 
电 ， 输 出 电压 0 为 -U。 如 此 周而复始 ， 则 输出 电压 乙 为 宽度 受 C1 、C, 调 制 的 矩形 脉冲 。 
当 Cl =C; 时 ,UV 电压 波形 如 图 4-13a 所 示 ， 其 平均 信 为 零 。 但 当 C; 、C, 值 不 相等 时 ，C1、 
0, 充电 时 间 和 常 数 就 发 生 改 变 ， 夺 C1>C;， 则 U0, 波形 如 图 4-13b 所 示 ， 其 平均 值 不 为 去 。 
U ,经 低 通 滤波 后 ， 就 可 得 到 一 直流 电压 VU', 为 

1 /2 1 /2 
ee 
式 中 TT、 了 一 一 分 别 为 Ci 和 C, 的 充电 时 间 ，; 

U 一 一 输出 电压 UV 正 反 向 幅 值 。 








/ 











U (4-26) 





图 4-12” 差 动脉 冲 调 宽 电路 原理 图 图 4-13” 差 动脉 冲 调 宽 电路 各 点 电压 波形 





a) Ci = C, 时 输出 波形 b) C > C, 时 输出 波形 


C1、C; 的 充电 时 间 娓 、 有 为 








7 RCIm 
1 | Ur -U. 
RC UL 
5 Way UU, 
则 得 
Be 
U' = nd (4-27) 











因此 ， 输 出 的 二 流 电 压 与 传 感 硕 两 电容 差 信 成 正比 。 
设 电 容 C 和 C, 的 极 间 距离 和 面积 分 别 为 61/、6, 和 S| 、S,， 将 式 (4-1) 代入 式 
(4-27) ， 对 差劲 式 变 极 距 型 和 变 面 积 型 电容 式 传 感 希 可 分 别 得 
0 — oO1 ， 51 -2 
”6,+6 ”9 +9| 
可 见 差 动脉 冲 调 宽 电路 能 适用 于 任何 差 动 式 电 容 式 传 感 希 ， 并 具有 理论 上 的 线性 特性 。 














U (4-28) 








4 89 
第 4 单元 ”电容 式 传感器 





这 是 十 分 重要 的 性 质 。 在 此 指出 : 具有 这 个 特性 的 电容 测量 电路 还 有 差 动 变 压 带 式 电容 电 桥 
和 由 二 极 管 了 形 电路 经 改进 得 到 的 二 极 管 环形 检 波 电路 等 。 

为 外 ， 差 动脉 冲 调 宽 电 路 采用 直流 电源 ， 其 电压 稳定 度 蜗 ， 不 存在 稳 频 、 波 形 纯度 的 要 
求 ， 也 不 需要 相 敏 检 肖 与 解 调 等 ;对 元 件 无 线性 要 求 ; 经 低 通 滤波 檀 可 输出 较 大 的 直流 电 
压 ， 对 输出 矩形 波 的 纯度 要 求 也 不 高 。 


4. 3.5 运算 放大 器 电路 


图 4-14 为 运算 放大 需 电路 原理 网 ， 它 由 传 感 希 电容 
C, 和 固定 电容 C 以 及 运算 放大 器 A 组 成 。 其 中 U; 是 信号 
源 电压 ， 忆 为 输出 电压 信号 。 这 实质 上 是 一 种 反 相 输入 
比例 放大 电路 ， 只 不 过 用 电容 代替 了 其 中 的 电阻 。 这 种 电 
路 的 最 大 特点 是 能 够 克服 变 极 距 型 电容 传 感 右 的 非 线 性 。 
由 理想 运算 放大 器 工作 原理 可 知 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 





























运算 放大 髓 的 输入 电流 大 =0， 则 图 4-14 运算 放大 器 式 电路 原理 图 
. 1] 

站 

ZE (4- ) 
J 0, 


将 C, =eS/6 代入 上 式 , 得 
1 (4-30) 
ED 
式 中 的 负 号 表明 输出 电压 与 电源 电压 反 相 。 很 显然 ， 输 出 电压 与 电容 极 板 间距 呈 线 性 关系 ， 
这 就 从 原理 上 解决 了 变 极 距 型 电容 式 传 感 磊 的 非 线 性 问题 。 而 式 (4-30) 是 在 假定 放大 天 
开 环 放大 倍数 4 一 o 、 输 入 阻抗 2 一 oo 的 条 件 下 导出 的 ， 对 实际 运算 放大 融 来 说 ， 由 于 不 能 
完全 满足 理想 运 放 条 件 ， 非 线性 误差 仍 将 存在 ， 但 是 在 增益 和 输入 阻抗 足够 大 时 ， 这 种 误差 
是 相当 小 的 。 这 种 电路 结构 不 易 采 用 差 动 测量 。 
此 外 由 式 (4-30) 可 知 ， 输 出 信号 的 电压 U, 还 与 信号 源 电压 丰 、 固 定 电容 C 及 电容 式 
传 感 大 其 他 参数 a。、5 等 有 关 ， 这 些 参数 的 波动 都 将 使 输出 产生 误差 。 因 此 该 电路 要 求 固 定 
电容 C 必须 稳定 ， 信 号 源 电 压 已 必须 采取 稳 压 措施 ， 这 将 使 整个 测量 电路 变 得 较为 复杂 。 


4.3.6 调频 电路 


调频 测量 电路 将 电容 式 传 感 从 作为 振 沪 表 谐振 回路 的 一 部 分 , 当 输 入 量 导 致电 容量 发 生 
变化 时 ， 振 沪 表 的 振 沪 频率 承 发 生变 化 。 符 将 频率 作为 测量 系统 的 输出 量 ， 用 以 判断 被 测 非 
电量 的 大 小 ， 此 时 系统 是 非 线 性 的 ， 不 易 校正 ， 因 此 必须 加 入 鉴 频 融 ， 将 频率 的 变化 转换 为 
电压 振幅 的 变化 ， 经 放大 后 显示 或 输出 。 调 频 测量 电路 的 原理 框图 如 图 4-15 所 示 。 

调频 振荡 益 的 振荡 频率 为 
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(4-31) 
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式 中 /一 一 振荡 回路 的 电感 ; 
C 一 一 振荡 回路 的 总 电容 ， 其 中 Ci 为 振荡 回路 固有 电容 (pF) ，C; 为 传 感 右 引线 分 布 
电容 (MF) ，C, = C6 + AC 为 传感器 的 电容 (FEF) 。 
当 被 测 信号 为 零 时 ，AC =0， 则 C=C,+C6+C,， 所 以 振荡 器 有 一 个 固有 频率 让 
1 

















1 
~”、 (a 
1 7 7 Vic 27 LCC + Cs + Co) 
当 被 测 信 号 不 为 和 擒 时 ，AC 头 0， 振荡 带 频 率 有 相应 变化 ， 此 时 频率 为 
1 
人 (4-33) 


2m LC + Cs + Co TAC) 
调频 电容 传感器 测量 电路 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 可 以 测量 高 至 0. 01um 级 位 移 变化 量 。 信 
号 的 输出 频率 易于 用 数字 仪器 测量 ， 并 与 计算 机 通信 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 以 发 送 、 接 收 ， 以 
达到 遥测 遥控 的 目的 。 














4.4 电容 却 传 感 希 的 特 氮 及 设计 要 操 


4.4.1 电容 式 传感器 特点 


1. 电容 式 传感器 的 优点 

电容 式 传 感 器 与 电阻 式 、 电 感 式 等 传感器 相 比 具有 以 下 优点 : 

(1) 测量 范围 大 金属 应 变 丝 由 于 应 变 极限 的 限制 ，AR/R 一 般 低 于 1% ， 而 半导体 应 
变 片 可 达 20% ， 电 容 传感器 相对 变化 量 可 大 于 100% 。 

(2) 温度 稳定 性 好 电容 式 传 感 硕 的 电容 值 一 般 与 电极 材料 无 关 ， 有 利于 选择 温度 系数 
低 的 材料 ， 又 因 电 容 需 本 身 功 耗 非 常 小 ,所 以 发 热 极 小 ， 因 此 传感器 具有 良好 的 零点 稳定 
性 ， 巾 自身 发 热 而 引起 的 零 漆 可 以 认为 是 不 存在 的 。 

(3) 结构 简单 、 适 应 性 强 ”电容 式 传 感 器 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 易 于 保证 高 的 精度 ; 可 
以 做 得 非常 小 巧 ， 以 实现 某 些 特殊 的 测量 ; 电容 式 传 感 锅 一 般 用 金属 作 电 极 、 以 无 机 材料 
(如 玻璃 、 石 英 、 陶 瓷 等) 作 绝 缘 文 承 ， 因 此 能 工作 在 高 低温 、 强 辆 射 及 强 磁 场 等 恶劣 的 环 
境 中 ， 可 以 承受 很 大 的 温度 变化 ， 承 受 高 压力 、 高 冲击 、 过 载 等 ; 能 测 超 高 压 和 低压 差 ， 也 
能 对 和 带 磁 工件 进行 测量 。 

(4) 动态 响应 好 电容 式 传 感 器 由 于 极 板 间 的 静电 引力 很 小 〈 约 几 个 10- N) ， 需 要 的 
作用 能 量 极 小 ， 它 的 可 动 部 分 可 以 做 得 很 小 很 薄 ， 即 质量 很 轻 ， 因 此 其 固有 频率 很 高 ， 动 态 
响应 时 间 短 ， 能 在 儿 兆 赫 的 频率 下 工作 ， 特 别 适 合 动态 测量 。 又 由 于 其 介质 损耗 小 可 以 用 较 
高 频率 供电 ， 因 此 系统 工作 频率 高 。 它 可 用 于 测量 高 速 变化 的 参数 ， 如 测量 振动 、 瞬 时 压力 
等 ， 且 具有 很 高 的 灵敏 度 。 
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(5) 可 以 实现 非 接触 测量 、 具 有 平均 效应 ”对 于 回转 轴 的 振动 或 偏心 、 小 型 滚珠 轴承 
的 径 癌 间 陀 等 ， 当 采用 非 接触 测量 时 ， 电 容 陈 传 感 涯 具有 平均 效应 ， 可 以 减 小 工件 表面 粗糙 
度 等 对 测量 的 影 啊 。 

2. 电容 式 传感器 的 缺点 

(1) 输出 阻抗 高 、 员 载 能 力 差 ”电容 式 传 感 瘟 的 电容 量 受 其 电极 几何 尺寸 等 限制 ， 一 
般 为 几 十 到 几 百 皮 法 ， 使 传 感 带 的 输出 阻抗 很 高 ， 尤 其 当 采 用 音频 范围 内 的 交流 电源 时 ， 输 
出 阻抗 高 达 10" ~ 10 0。 因此 传感器 带 负载 能 力 差 ， 易 受 外 界 干扰 影响 而 产生 不 稳定 现象 ， 
严重 时 甚至 无 法 工作 ， 必 须 采 取 屏 蔽 措施 ， 从 而 给 设计 和 使 用 市 来 不 便 。 容 抗 大 还 要 求 传 感 
傣 绝 绿 部 分 的 电阻 值 极 高 ( 几 十 兆 欧 以 上 ) ， 和 否则 绝缘 部 分 将 作为 劳 路 电阻 而 影响 传 感 带 的 
性 能 〈 如 有 灵敏度 降 低 ) ， 为 此 还 要 特别 注意 周 于 环境 如 温 湿 度 、 清 党 度 等 对 绝 绿 性 能 的 影 
啊 。 局 频 供电 里 然 可 降低 传 感 带 输出 阻抗 ,但 放大 、 传 输 远 比 低频 时 复杂 ， 且 寄生 电容 影响 
加 大 ， 难 以 保证 工作 稳定 。 

(2) 吞 生 电容 影响 大 电容 式 传 感 带 的 初始 电容 量 很 小 ， 而 传 感 带 的 引线 电 绕 电容 
(1 ~2m 导 线 可 达 数 十 甚至 上 百 皮 法 )、 测 量 电路 的 杂 散 电容 以 及 传 感 带 极 板 与 其 周围 导体 构 
成 的 电容 等 “寄生 电容 ” 却 较 大 ， 这 一 方面 降低 了 传 感 希 的 灵敏 度 ; 为 一 方面 这 些 电 容 
(如 电缆 电容 ) 秆 帝 是 随机 变化 的 ， 将 使 传 感 带 工 作 不 稳定 ， 影 啊 测 量 精 度 ， 其 变化 量 甚至 
超过 被 测量 引起 的 电容 变化 量 ， 致 使 传 感 硕 无 法 工作 。 因 此 对 电费 的 选择 、 安 交 、 接 法 都 要 
有 要 求 。 

上 述 不 足 直 接 导 致电 容 式 传 感 带 测量 电路 复杂 。 但 随 春 材 料 、 工 亏 、 电 子 技术 ， 特 别 是 
集成 电路 的 高 速 发 展 ,已 经 可 以 把 复杂 的 测量 电路 与 电容 传 感 带 做 成 一 体形 成 集成 式 电容 传 
感 副 ,使 电容 式 传 感 棍 的 优点 得 到 发 扬 而 缺点 不 断 得 到 克服 ， 成 为 一 种 大 有 发 展 前 途 的 传 


[AN 


感 右 。 
4.4.2 电容 式 传感器 设计 要 点 


对 于 电容 陈 传 感 融 ， 设 计时 可 以 从 下 面 几 个 方面 考虑 

1. 减 小 环境 温 湿度 变化 的 影响 并 保证 绝缘 材料 的 绝缘 性 能 

温度 变化 使 传 感 禹 内 各 零件 的 几何 矿 寸 和 相互 位 置 及 某 些 介质 的 介 电 负数 发 后 变化， 从 
而 改变 传 感 融 的 电容 量 ， 产 生 温 度 误 卷 。 湿 度 也 影响 茶 些 介质 的 介 电 和 单数 和 绝缘 电阻 值 。 因 
此 必须 从 选材 、 结 构 、 加 工 工艺 等 方面 来 减 小 温度 等 误差 并 保证 绝缘 材料 具有 遍 的 绝缘 
I 

电容 陈 传 感 胡 的 金属 电极 材料 以 选用 温度 系数 低 的 铁 钊 合金 为 好 ， 但 较 难 加 工 。 也 可 条 
用 在 陶 风 或 石英 上 喷 镀 金 或 银 的 工艺 ， 这 样 电极 可 以 做 得 极 薄 ， 对 减 小 边缘 效应 极为 有 利 。 

传 感 硕 内 电极 表面 不 便 经 常 清洗 ， 应 加 以 密封 ， 用 以 防 侍 、 防 潮 。 大 在 电极 表面 镀 以 极 
王 的 惰性 金属 〈 如 键 等 ) 层 ， 则 可 代 蔡 密封 件 起 保护 作用 ， 可 防 侍 、 防 湿 、 防 腐蚀 ， 并 在 
高 温 下 可 减少 表面 损耗 、 降 低温 度 系数 ， 但 成 本 较 高 。 

传 感 硕 内 ， 电 极 的 文 架 除 要 有 一 定 的 机 械 强 度 外 还 要 有 稳定 的 性 能 。 因 此 选用 温度 系数 
小 和 几何 矿 才 长 期 稳定 性 好 ， 并 具有 高 绝缘 电阻 、 低 吸 潮 性 和 高 表面 电阻 的 材料 ， 例 如 石 
炎 、 云 母 、 人 造 宝 石 及 各 种 陶瓷 等 做 文 桨 。 虽 然 这些 材 料 较 难 加 工 ， 但 性 能 远 高 于 塑料 、 有 
机 玻璃 等 。 在 温度 不 太 高 的 环境 下 ， 聚 四 氟 乙 糙 具有 民 好 的 绝缘 性 能 ， 可 以 考虑 选用 。 
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尽量 采用 空气 或 云母 等 作为 电容 式 传 感 带 的 电介质 ， 这 些 电介质 的 介 电 第 数 的 温度 系数 
接近 为 零 ， 而 且 也 不 受 湿 度 变 化 的 影响 。 奉 用 某 些 液 体 如 硅油 、 煤 油 等 作为 电介质 ， 当 环境 
温度 、 湿 度 变 化 时 ， 它 们 的 介 电 负数 随 之 改变 ,产生 误差 。 这 种 误差 虽 可 用 后 续 电 路 加 以 补 
偿 ， 但 无 法 完全 消除 。 

在 可 能 的 情况 下 ， 传 感 右 内 尽量 采用 差 动 对 称 结 构 ， 表 通过 菏 些 类 型 的 测量 电路 来 减 小 
温度 等 误差 。 可 以 用 数学 关系 式 来 表达 温度 等 变化 所 产生 的 误差 来 作为 设计 依据 。 

尽量 选用 高 的 电源 频率 ,一般 为 50kHz 至 几 兆 赫 ， 以 降低 对 传 感 硕 绝缘 部 分 的 绝缘 
要 求 。 

传 感 带 内 所 有 的 和 零 件 应 先进 行 清洗 、 烘 干 后 再 汉 配 。 传 感 带 要 密封 以 防止 水 分 侵入 内 部 
而 引起 电容 值 变化 和 绝缘 性 能 下 降 。 传 感 带 的 元 体 刚 性 要 好 ， 以 免 安 疾 时 变形 。 

2. 消除 和 减 小 边缘 效应 

边缘 效应 不 仅 使 电容 式 传 感 融 的 灵敏 度 降低 而 且 产 生 非 线性 ， 应 尽量 减 小 和 消除 。 

适当 减 小 极 间 距 ,， 使 电极 直 答 或 边 长 与 间距 比 很 Ce 
大 ， 可 减 小 边 绿 效应 的 影响 ， 但 吻 产 生 击 穿 并 有 可 能 限 人 
制 测量 范 围 。 电 极 应 做 得 极 薄 使 之 与 极 间距 相 比 很 小 ， i 


























































这 样 也 可 减 小 边缘 效应 的 影响 。 此 外 ， 可 在 结构 上 增设 。 ;一 
等 位 环 来 消除 边缘 效应 ， 如 图 4.16 所 示 。 等 位 环 3 与 

电极 2 在 同一 平面 上 并 将 电极 2 包围 ， 且 与 电极 2 电 绝 3 A 

缘 但 等 电位 ， 这 就 能 使 电极 2 的 边缘 电力 线 平 直 , 电极 。” |、 多- 尺 

1 和 2 之 间 的 电场 基本 均匀 ， 而 发 散 的 边缘 电场 发 生 在 TREE EE 


等 位 环 3 外 周 不 影响 传 感 棍 两 极 板 间 电 场 。 


立 该 指 j XK , 性 与 变 型 
应 该 指出 ， 边 缘 效 应 所 引起 的 非 线性 与 变 极 虐 型 电 和 es 





容 式 传 感 右 原理 上 的 非 线 性 恰好 相反 ， 因 此 在 一 定 程 度 市 容 传 感 器 原理 图 
上 起 了 补偿 作用 ， 但 传 感 需 灵 人 敏 度 同 时 下 降 。 1, 2 一 电极 3 一 等 位 环 4 一 绝缘 层 
3. 减 小 和 消除 寄生 电容 的 影响 5 一 套 简 “6 一 芯 线 7， 8 一 内 、 外 屏蔽 层 





由 前 述 可 知 ， 寄 生 电 容 与 传 感 肯 电容 相 并 联 影响 传 
感 带 灵敏 度 ， 而 它 的 变化 则 为 虚假 信和 号， 影响 传 感 带 的 精度 。 为 减 小 和 清除 它 ， 可 采用 如 下 
方法 : 

(1) 增加 传感器 原始 电容 值 采用 减 小 极 板 或 极 简 间 的 间距 (平板 式 间距 为 0.2 ~ 
0.5Smm， 圆 简 陈 间距 为 0. 15mm) ， 增 加 工作 面积 或 工作 长 度 来 增加 原始 电容 值 ， 但 受 加 工 
及 装配 工艺 、 精 度 、 示 值 范围 、 击 穿 电压 、 结 构 等 限制 ， 一 般 电 容 值 变 化 在 10-… ~10 pF 范 
于 内 。 

(2) 注意 传感器 的 接地 和 屏蔽 ”图 4-17 为 采用 接地 屏蔽 的 圆 价 形 电容 式 传 感 带 。 图 中 
可 动 极 简 与 连 杆 固定 在 一 起 随 被 测量 移动 ， 并 与 传 感 带 的 屏蔽 元 ( 良 导体 ) 同 为 地 。 因 此 
当 可 动 极 简 移动 时 ， 它 与 屏 菩 元 之 间 的 电容 值 将 保持 不 变 ， 从 而 消除 了 由 此 产生 的 虚假 
信号 。 

引线 电 绕 也 必须 屏蔽 在 传 感 硕 屏蔽 元 内 。 为 减 小 电缆 电容 的 影响 ， 应 尽 可 能 使 用 短 的 电 
绕 线 ,缩短 传 感 从 至 后 续 电 路 前 置 级 的 距离 。 

(3) 集成 化 将 传 感 带 与 测量 电路 本 吴 或 其 前 置 级 装 在 一 个 完 体 内 ， 这 样 寄生 电容 大 
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为 减 小 ， 其 变化 也 小 ， 使 传感器 工作 稳定 。 但 
因 电 子 元 器 件 的 特点 而 不 能 在 高 、 低 温 或 环境 
差 的 场合 工作 。 

(4) 采用 “驱动 电缆 ”技术 “ 当 电 容 式 上 
传感器 的 电容 值 很 小 ， 而 因 某 些 原因 (如 环境 UL 
温度 较 高 ) ， 测 量 电路 只 能 与 传感器 分 开 时 ， | 


可 采用 “驱动 电 绕 ”技术 ， 如 图 4-18 所 示 。 5 4 





















图 4-17 圆 简 形 电容 式 传 感 带 的 接地 屏蔽 示意 图 
1 一 国定 极 简 2 一 屏蔽 壳 3 一 连 杆 4 一 可 动 极 简 ”5 一 导 杆 





图 4-18 “驱动 电缆 ”技术 原理 图 





传 感 需 与 测量 电路 前 置 级 间 的 引线 为 双 屏 蔽 层 电费， 其 内 屏蔽 层 与 信号 传输 线 〈 即 电 
费 芯 线 ) 通过 1:1 放大 顺和 而 为 等 电位 ， 从 而 消除 了 世 线 与 内 屏蔽 层 之 间 的 电容 。 由 于 屏蔽 
线 上 有 随 传感器 输出 信号 变化 而 变化 的 电压 ， 因 此 称 为 “驱动 电缆 ”。 采 用 这 种 技术 可 使 电 
费 线 长 达 10m 之 远 也 不 影响 传 感 圳 的 性 能 。 外 屏蔽 层 接 大 地 (或 接 传感器 地 ) 用 来 防止 外 
界 电场 的 和 干扰。 内 外 屏蔽 层 之 间 的 电容 是 1: 1 放大 器 的 负载 。1: 1 放大 器 是 一 个 输入 阻抗 要 
求 很 高 、 具 有 容 性 负载 、 放 大 倍数 为 1 (准确 度 要 求 达 1/1000) 的 同 相 (要求 相 移 为 零 ) 
放大 右 。 因 此 “驱动 电 统 ”技术 对 1: 1 放大 融 要 求 很 高 ， 电 路 复杂 ， 但 能 保证 电容 式 传 感 
器 的 电容 值 小 于 1pF 时 ， 也 能 正常 工作 。 

(5) 整体 屏蔽 ”将 电容 式 传 感 器 和 所 采用 的 转换 电路 、 传 输电 缆 等 用 同一 个 屏蔽 壳 屏 
熙 起 来 ， 正 确 选取 接地 点 可 减 小 寄生 电容 的 影响 和 防止 外 界 的 干扰 。 图 4-19 所 示 是 差 动 电 
容 式 传感器 交流 电 桥 所 采用 的 整体 屏蔽 系统 ， 屏 蔽 层 接地 点 选择 在 两 固定 辅助 阻抗 臂 R 和 
及 中间， 使 电缆 芯 线 与 其 屏蔽 层 之 间 的 寄生 电容 C3 和 C4 分 别 与 Rs 和 民 相 并 联 。 如 果 Rs 和 
R, 比 C3 和 C 的 容 抗 小 得 多 ， 则 寄生 电容 C3 和 C4 对 电 桥 的 平衡 状态 的 影响 就 很 小 。 

最 易 满 足 上 述 要 求 的 是 变压器 电 桥 ， 这 时 Ry 和 是 具有 中 心 抽 头 并 相互 紧密 看 合 的 两 个 
电感 线圈 ， 流 过 Ry 和 展 的 电流 大 小 基本 相等 但 方向 相反 。 因 为 R 和 RR 在 结构 上 完全 对 称 ， 所 
以 线圈 中 的 合成 磁 通 近 于 零 ，R 和 RR 仪 为 其 绕组 的 铜 电阻 及 漏 感 抗 ， 它 们 都 很 小 。 因 此 寄生 
电容 C3 和 C4 对 Rs 和 RR 的 分 路 作用 即 可 被 前 弱 到 很 低 的 程度 而 不 致 影响 交流 电 桥 的 平衡 。 还 可 
以 再 加 一 层 屏蔽 ， 所 加 外 屏蔽 层 接地 点 则 选 在 差 动 式 电 容 传感器 两 电容 C, | 和 C,, 之 间 。 

这 样 进一步 降低 了 外 界 电磁 场 的 干扰 ， 而 内 外 屏蔽 层 之 间 的 寄生 电容 等 效 作 用 在 测量 电 
路 前 置 级 ， 不 影响 电 桥 的 平衡 ， 因 此 在 电缆 线 长 达 10m 以 上 时 仍 能 测 出 1pF 的 电容 。 当 电 
容 式 传感器 的 原始 电容 值 较 大 〈 几 百 皮 法 ) 时 ， 只 要 选择 适当 的 接地 点 仍 可 采用 一 般 的 同 






























































94 
传感器 原理 及 应 用 


闭 动 电容 式 传 感 需 
- 








图 4-19 整体 屏蔽 示意 图 
轴 屏 项 电缆 。 电 缆 长 达 10m 时 ， 传 感 器 也 能 正常 工作 。 

4. 防止 和 减 小 外 界 干扰 

电容 式 传 感 硕 是 高 阻抗 传 感 元 件 ， 兄 受 外 界 干 扰 的 影响 。 当 外 界 干扰 (如 电磁 场 ) 在 
传 感 硕 上 和 导线 之 间 感 应 出 电压 并 与 信号 一 起 输送 至 测量 电路 时 束 会 产生 误差 ， 甚 至 使 传 感 
天 无 法 正 背 工作 。 此 外 ， 接 地 点 不 同 所 产生 的 接地 电压 差 也 是 一 种 干扰 信号 ， 也 会 市 来 误差 
和 故障 。 防 止 和 减 小 干扰 的 某 些 措施 已 在 上 面 有 所 讨论 ， 现 归纳 如 下 : 

1) 用 恨 导 体 做 传 感 硕 壳 体 ， 将 传 感 元 件 包 围 起 来 ， 并 可 和 对 接地 ; 用 金属 网 套 住 导 线 披 
此 绝缘 〈 即 屏蔽 电费 ) ， 金 属 网 可 靠 接地 ; 用 双 层 屏蔽 线 可 靠 接 地 ; 用 双 层 屏蔽 日 旦 可 徘 接 
地 ; 传 感 带 与 测量 电路 前 置 级 一 起 装 在 良好 屏蔽 壳 体 内 并 可 徘 接 地 等 。 

2) 增加 原始 电容 量 以 降低 容 抗 。 

3) 导线 间 的 分 布 电容 有 静电 感应 ， 因 此 导线 和 导线 之 间 要 离 远 些 ， 线 要 尽 可 能 短 ， 最 
好 成 耳 角 排列 ， 夺 必须 平行 排列 时 可 采用 同 轴 屏 菩 电 比 线 。 

4) 尽 可 能 一 点 接地 ， 避 免 多 点 接地 。 地 线 要 用 粗 的 良 导 体 或 宽 印 制 线 。 

5) 尽量 采用 差劲 式 电容 传 感 硕 ， 可 减 小 非 线性 误差 ， 提 高 传 感 硕 灵 敏 度 ， 减 小 寄生 电 
容 的 影响 和 温度 、 湿 度 等 其 他 环境 因素 导致 的 测量 误差 。 


4.5 电容 却 传 感 怖 的 应 用 






























































电容 式 传 感 咒 可 用 来 测量 直线 位 移 、 角 位 移 、 振 动 振 幅 ， 尤 其 适合 测量 高 频 振动 振幅 、 
精密 轴 系 回转 精度 、 加 速度 等 机 械 量 ， 还 可 用 来 测量 压力 、 压 差 、 液 位 、 料 面 、 成 分 含量 
(如 调 、 粮 食 中 的 含水 量 ) 、 非 金属 材料 的 涂 层 、 油 膜 等 的 厚度 ， 测 量 电介质 的 湿度 、 密 度 、 
厚度 等 ， 在 自动 检测 和 控制 系统 中 也 常常 用 来 作为 位 置信 号 发 生 器 。 

1. 传统 变 极 距 式 电容 传感器 

传统 变 极 距 式 电 容 传感器 结构 简单 ， 被 广泛 应 用 于 工业 现场 ， 测 量 距 离 或 与 距离 相关 的 
物理 量 。 非 接触 电容 位 移 传 感 需 结构 形式 和 测量 原理 如 图 4-20 所 示 ， 传 感 融 测量 电极 和 被 
测 物体 电极 组 成 平板 电容 需 的 两 个 电容 极 板 。 当 交流 电源 加 在 传 感 锅 测量 电极 上 时 ， 传 感 需 
测量 电极 上 产生 的 交流 电压 与 平板 电容 器 电极 之 间 的 距离 成 正比 ， 该 交流 电压 经 检 波 、 放 大 
后 ， 作 为 模拟 信号 输出 。 

该 类 传 感 需 可 测量 各 种 导电 材料 的 间 除 、 长 度 、 尺 十 或 位 置 以 及 纳米 级 要 求 的 金属 销 、 
绝缘 材料 短 膜 的 厚度 ， 还 可 以 用 作 人 金属 、 非 金属 零件 斥 才 精密 检验 。 
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图 4-21 是 电容 式 差 压 传 感 融 结构 示意 图 。 这 种 传 感 带 结构 人 简单、 灵敏 度 高 、 响 应 速度 
快 ( 约 100ms) 、 能 测 微小 压 差 (0 ~0.75Pa)。 它 是 由 两 个 玻璃 圆 盘 和 一 个 金属 (不锈钢 ) 
膜 片 组 成 。 两 玻璃 圆 盘 上 的 止 面 深 约 23um， 其 上 各 镀 以 金 作 为 电容 式 传 感 需 的 两 个 固定 极 
板 ， 而 夹 在 两 止 圆 盘 中 的 膜 片 则 为 传感器 的 可 动 电极 ， 则 形成 传 感 句 的 两 个 差 动 电容 C1 、 
C,。 当 两 边 压 力 p, 、p, 相 等 时 ， 腊 片 处 在 中 间 位 置 与 左 、 右 固定 电容 间距 相等 ， 因 此 两 个 
电容 相等 ; 当 m >p? 时 ， 膜 片 弯 向 p,， 那 么 两 个 差 动 电容 一 个 增 大 、 一 个 减 小 ， 且 变化 量 
大 小 相同 ， 当 压 差 反 向 时 ， 差 动 电容 变化 量 也 反 向 。 这 种 差 压 传 感 右 也 可 以 用 来 测量 真空 或 
微小 绝对 压力 ， 此 时 只 要 把 膜 片 的 一 侧 密 封 并 抽 成 高 真空 (10 -Pa) 即 可 。 
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图 4-20 电容 式 位 移 传 感 带 测量 原理 图 图 4-21 电容 式 差 压 传 感 硕 结构 示意 图 


















2. 容 栅 式 传感器 

容 栅 式 传 感 器 是 在 变 面 积 型 电容 传感器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 传感器 。 它 在 具有 电容 
式 传 感 硕 优点 的 同时 ， 又 具有 多 极 电容 市 来 的 平均 效应 ， 而 且 采 用 闭环 反馈 陈 等 测量 电路 减 
小 了 寄生 电容 的 影响 、 提 高 了 抗 干 扰 能 力 、 提 高 了 测量 准确 度 (可 达 5pm)、 扩 展 了 量程 
(可 达 lm) ， 现 已 应 用 于 数 显 卡尺 、 测 长 机 等 数 显 量具 。 

将 电容 传感器 中 的 电容 极 板 刻 成 一 定形 状 和 尺寸 的 栅 片 ， 再 配 以 相应 的 测量 电路 就 构成 
了 容 栅 测量 系统 。 正 是 特定 的 栅 状 电容 极 板 和 独特 的 测量 电路 使 其 超越 了 传统 的 电容 传 感 
顺 ， 适 宜 进行 大 位 移 测 量 。 最 为 典型 容 栅 结 构 形式 是 反射 式 ， 其 安装 示意 岁 如 图 4-22 所 示 。 
图 中 动 顶 上 排列 一 系列 尺 才 相同 、 宽 度 为 由 的 小 发 射电 极 片 1 ~8，R 为 公共 接收 极 ， 定 机 
上 均匀 排列 着 一 系列 尺寸 相同 、 宽 度 和 间 辽 之 和 各 为 40 的 反射 电极 片 M 、M, 、… 和 屏蔽 
极 片 S。 电 极 片 间 互 相 绝缘 。 动 栅 和 和 定 顶 的 电极 片 相 对 、 平 行 安装 。 当 发 射电 极 片 1 ~8 分 
别 加 以 激励 电压 局 ~ 不 时 ， 通 过 电容 丰 合 在 反射 电极 请 上 产生 电 和 人 向， 再 通过 电容 在 公共 接 
收 极 上 产生 电荷 输出 。 采 用 不 同 的 激励 电压 和 相应 的 测量 电路 ， 则 可 得 到 幅 值 或 相位 与 被 测 
位 移 成 比例 关系 的 调幅 信号 或 调 相 信号 。 此 结构 形式 简单 ， 使 用 方便 ， 但 移动 过 程 中 ， 导 轨 
的 误差 对 测量 准确 度 影 响 较 大 。 

图 4-22 所 示 线 位 移 容 栅 传 感 器 的 测量 原理 和 结构 形式 ， 可 移植 到 测量 角 位 移 的 电容 传 
感 硕 中 ， 形 成 所 谓 的 圆 容 栅 。 

容 栅 式 传 感 需 的 工作 原理 主要 有 以 下 3 种 。 

(1 ) 开 环 调幅 式 测量 原理 ” 开 环 调幅 式 传 感 絮 电容 极 板 的 基本 结构 如 图 4-23 所 示 。 在 
图 4-23a 中 ,一 个 极 板 由 均匀 排列 电极 的 长 机 ( 定 栅 ) 组 成 ,为 一 个 极 板 由 一 对 相同 尺寸 
的 交错 对 插 电 极 杭 (动机 对 ) 组 成 。 运 行 时 ， 传 感 右 的 两 个 电极 栅 片 相对 安装 如 图 4-23b， 
其 中 暗 区 域 是 两 个 电极 栅 的 重 辣 面积 ， 从 而 形成 一 对 随 位 移 反 癌变 化 的 差 动 电容 右 Ci 和 C,。 
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传 感 副 仍 采 用 传统 差 动 变 压 带 测量 电路 ， 但 通过 将 电容 极 板 刻 成 栅 状 提高 了 测量 准确 度 并 实 
现 了 大 位 移 测 量 。 
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动机 和 定 机 的 安装 
图 4-22 反射 式 容 顶 传 感 硕 结构 和 安装 示意 图 


定 栅 动机 鸡 
定 机 的 组 合 
C 
动 棚 对 动机 对 


a) b) 
图 4-23 ” 开 环 调幅 式 容 栅 传 感 大 原理 
a) 定 李 与 动 棚 b) 定 顶 与 动 栅 的 安装 

(2) 闭环 调幅 式 测量 原理 ”其 测量 原理 如 图 4-24 所 示 ， 其 中 图 4-24a 是 系统 原理 图 ， 
图 4-24b 是 电极 栅 刻 结构 原理 。 图 中 A、B 为 动人 尺 上 的 两 组 电极 片 ,P 为 定 太 上 的 一 放电 极 
片 ， 它 们 之 间 构 成 差 动 电容 融 C，、Cp。 两 组 电极 片 A 和 B 各 由 四 片 小 电极 片 组 成 ， 在 位 置 
a 时 ,一 组 为 小 电极 片 1 ~4， 为 一 组 为 5 ~8。 方 波 脉 冲 控 制 开关 $| 和 9 轮流 将 参考 和 下流 电 
压 +U 和 测量 转换 系统 的 直流 输出 电压 UV 分别 接 入 两 个 小 电极 组 A 和 B。 

硅 系 统 保 证 电容 极 板 P 为 虚 地 ， 则 在 一 个 周期 内 ， 激 励 信 号 通过 差 动 电容 C\ 和 Cr 在 电 
容 极 板 P 上 产生 的 电荷 量 Oo 为 (CU -CpUo+C,U, +CnU,)。 当 05 为 零 时 ,测量 转换 电 
路 保证 太 不 变 ; 否则 导致 测量 转换 电路 使 改变， 并 保证 其 变化 使 op 的 值 减 小 ， 直 至 为 
去 。 这 时 ， 由 上 面 可 推导 出 














2 pr Bo (4-34) 

则 输出 直流 电压 与 位 移 旦 线性 关系 。 
当 相对 位 移 量 超过 上 《小 电极 片 的 间距 ) 即 志 /4 时 ， 由 控制 电路 自动 改变 小 电极 片 组 
的 接线 ， 见 图 中 位 置 5， 这 时 电极 片 组 A 由 小 电极 片 2 -5 构成 ， 电极 片 组 B 由 小 电极 片 6 
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a) 
图 4-24 闭环 调幅 式 容 顶 传 感 名 原理 
a) 系统 原理 图 b) 电极 栅 片 结构 原理 




















9 构成 。 这 样 ， 在 电极 片 P 相对 移动 的 过 程 中 ， 能 保证 始终 与 不 同 的 小 电极 片 形成 同样 的 差 
动 电容 右 ， 重 复 前 述 过 程 ， 而 得 到 与 位 移 成 线性 关系 的 输出 电压 。 

该 测量 系统 由 输出 电压 来 调节 激励 电压 ， 形 成 闭环 反馈 式 测 量 系 统 。 因 而 具有 下 节 所 述 
闭环 反馈 系统 的 优点 ， 而 且 还 使 寄生 电容 的 影响 大 为 减 小 。 电 路 复杂 是 其 主要 缺点 。 

(3) 调 相 式 测量 原理 ” 调 相 式 测 量 原 理 如 图 4-25 所 示 。 容 栅 传 感 器 一 个 极 板 K 由 数 个 
发 射 极 片 组 组 成 ， 每 个 极 片 组 中 有 8 个 宽度 均 为 四 的 发 射 极 片 ， 分 别 加 以 8 个 幅 值 为 U、 
频率 为 w、 相 位 依次 相差 5/4 的 正 艾 激励 电压 ; 另 一 个 极 板 由 许多 反射 极 片 M 和 接地 的 屏 
流 极 片 S 组 成 ;还 有 一 个 接收 极 片 R。 图 中 给 出 其 中 一 组 说 明 测 量 原 理 ， 当 两 个 极 板 处 于 相 
对 位 置 5 时， 每 个 发 射 极 片 与 反射 极 片 完 全 履 盖 ， 所 形成 的 电容 均 为 Co。 当 两 个 极 板 相 对 
移动 x( <46) 而 处 于 位 置 5 时 ， 寿 将 反射 极 片 的 电压 记 为 Uw、 接收 极 片 的 电压 记 为 UG， 
反射 极 上 请 与 接收 极 片 之 间 的 电容 记 为 Cyxr 、 接 收 极 厂 与 地 之 间 的 电容 记 为 Cnc， 则 有 
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URr=ksin(w t+0) UR=ksin(w t+0) 
a) b) 
图 4-25 调 相 式 容 栅 传 感 大 原理 
a) 位 置 a 时 b) 位 置 6 时 
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由 上 式 可 以 推导 出 

让 CoUn, Ca jae 0 i 

J 1 (s)he (9) 
可 见 ， 传 感 带 输出 一 个 与 激励 同 频 的 正弦 波 电 压 ， 其 幅 值 近似 为 和 常数， 而 其 相位 9 则 与 被 
测 位 移 x 近似 呈 线 性 关系 。 通 常 采 用 相位 跟踪 法 测 出 相位 角 0。 

当 被 测 位 移 x 超过 /时 ， 则 重复 上述 过 程 ， 无 需 改 变 发 射 极 片 的 接线 即 可 实现 大 位 移 测 
量 。 显 然 ， 调 相 式 测量 系统 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 但 由 式 (4-36) 可 知 它 在 原理 上 存在 
非 线 性 误差 (0.011) ， 而 且 当 用 方 波 电 压 激 励 时 还 存在 高 次 谐 波 的 影响 ， 结 条 导 致 测量 准 
确 度 下 降 。 

3. 力 平 衡 式 电容 传感器 

图 4-26 所 示 为 一 种 零 位 平衡 式 电 容 式 加 速度 传 感 磊 结构 示意 图 和 原理 图 ， 该 传 感 锅 运 
用 硅 微 加 工 技术 或 LIGA 技术 将 电容 敏感 元 件 微 型 化 并 与 测量 电路 制作 在 一 起 ， 构 成 了 集成 
式 电 容 传感器 。 传 感 器 芯片 由 玻璃 - 硅 -玻璃 结构 构成 ， 硅 悬臂 梁 的 自由 端 设 置 有 敏感 加 速 
度 的 质量 块 ， 并 在 其 上 、 下 两 侧面 演 积 有 金属 电极 ， 形 成 电容 的 活动 极 板 ， 安 六 在 两 固定 极 
板 之 间 ， 金属 电 极 与 中 间 的 摊 杂 硅 片 有 2pm 间 院 ， 构 成 10pF 的 差 动 电容 ， 差 动 电容 的 上 下 


国定 极 板 分 别 接 入 信号 Ui 和 U, 。 

















图 4-26 和 去 位 平衡 式 电容 加 速度 传 感 锅 
a) 微型 硅 电 容 式 加 速度 传感器 芯片 结构 示意 图 b) 硅 电 容 式 加 速度 传感器 原理 图 
1 一 玻璃 “2 一 佳 ”3 一 悬臂 深 ”4 一 活动 极 板 5 一 固定 极 板 





当 加 速度 为 0 时 ， 活 动 极 板 处 于 两 固定 极 板 的 中 间 位 置 〈 零 位 置 ) ， 差 劲 电 容 变 化 量 
AC 为 0， 此 时 脉 宽 调制 信号 的 占 空 比 为 30% ， 则 活动 极 板 受到 来 自 于 上 下 固定 极 板 的 静电 
力 合力 Fy 为 0， 同 时 传 感 带 输 出 信号 U. 为 0; 当 奈 量 为 m 的 活动 极 板 感受 加 速度 a 时 ,其 
惯性 力 玉 =ma 导致 中 间 极 板 产 生 微小 位 移 ， 引 起 的 电容 变化 AC 由 开关 - 电容 电路 检测 出 


来 并 控制 两 路 脉 宽 调制 信号 Ui 和 U; 的 占 空 比 ， 则 尺 的 作用 趋向 于 使 活动 极 板 回复 零 位 置 。 
当 活 动 极 板 回 复 到 零 位 置 时 ， 加 速度 a 与 传感器 输出 信和 号 VU. 有 如 下 关系 . 
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= SAve (2Uc ~ Avr) (4-37) 
式 中 的 e、S、6 与 式 (4-1) 中 定义 相同 ; 4 为 信号 Us 的 幅 值 。 

该 硅 电 容 式 集成 加 速度 传 感 瘟 是 惯性 导航 系统 中 最 重要 的 传 感 带 之 一 ,例如 用 于 惯性 导 
航 平 合 系统 的 调 平 和 运动 状态 参数 的 测量 时 ， 是 在 导弹 的 惯性 导航 平台 上 ,党 3 个 坐标 轴 安 
效 3 只 力 平 衡 式 加 速度 传 感 硕 ， 分 别 测 出 3 个 轴 回 的 加 速度 。 再 通过 积分 天 和 计算 机 求 出 3 
轴 方 回 的 速度 和 位 移 ， 从 而 确定 运动 物体 在 空间 的 坐标 位 置 并 提供 速度 、 位 置 等 各 种 反馈 控 
制 信号 。 

这 类 将 广泛 应 用 的 “ 反 饶 ”技术 引入 组 成 财 环 系统 的 传 感 硕 被 称 为 平衡 式 传 感 硕 ， 它 
及 用 的 比较 和 平衡 方式 有 力 和 力矩 平衡 、 电 流 平衡 、 电 压 平衡 、 电 古 平 衡 、 热 流量 平衡 、 温 
度 平 衡 等 。 财 环 式 传 感 硕 不 仅 可 以 大 大 地 改善 系统 性 能 ， 提 高 测量 准确 度 ， 而 且 能 解决 某 些 
开 环 测量 系统 无 法 解决 的 问题 。 闭 环 传 感 硕 原理 框图 如 图 4-27 所 示 ， 一 般 是 把 系统 输出 
( 通 妆 为 电量 ) 通过 反馈 环 市 变化 成 反馈 量 ( 通 第 为 非 电量 ) ， 然 后 与 输入 进行 比较 产生 一 
个 偶 差 信号 。 此 侦 差 信 号 经 前 问 环 节 放 大 后 调节 反馈 量 ， 下 至 俩 差 信 号 为 去 的 平衡 状态 ， 此 
时 输出 即 为 测 得 值 。 

为 保证 闭环 系统 的 稳定 或 满足 传 感 训 不 同 的 频 啊 要 求 ， 往 往 需 要 加 入 复合 反馈 环节 和 在 
放大 环 世 中 加 入 校正 环节 等 。 

闭环 传 感 带 的 系统 框图 可 从 化 为 图 4-28。 图 中 ，W(s) 为 前 问 环 市 的 传递 函数 ，W(s) 
为 反 锯 环节 的 传递 函数 ， 则 系统 的 传递 晒 数 下 (s) 为 

Wo ls) 
1 + Wei(s) Wo(s) 


711 






































W(s) = 


(4-38 ) 


输入 








被 测量 


图 4-27 闭环 传感器 原理 框图 图 4-28 闭环 系统 框图 

实际 中 容易 保证 WI(s)W(s) >>1， 且 系统 稳定 。 根 据 自控 理论 知 ， 闭 环 系 统 静 态 增 
益 为 1/ WW(s) 、 时 间 常 数 (一 阶 系 统 ) 是 开 环 系统 的 1/(1+ WW(s)W(s) )， 固有 频率 
(二 阶 系统 ) 为 开 环 系 统 的 1 + |WW(s)W(s)| 倍 。 因此， 闭环 传 感 带 具有 如 下 优点 ; 中 
精度 高 。 传 感 器 的 精度 和 稳定 性 主要 取决 于 反馈 环节 ， 而 与 前 向 环节 无 关 ; @ 灵 人 敏 度 高 ， 线 
性 好 、 量 程 大 。 传 感 器 工作 于 平衡 状态 附近 ， 相 对 初始 状态 的 偏 移 量 很 小 ， 包 动态 特性 好 。 
时 间 常 数 小 ， 固 有 频率 高 。 但 同时 具有 复杂 、 加 工 要求 高 、 成 本 高 、 体 积 大 等 缺点 。 

例如 ， 最 为 常用 的 力 平衡 式 传感器 就 是 先 将 被 测量 转换 成 力 或 力矩 ， 然 后 用 反馈 力 与 其 
平 衔 的 闭环 传感器 ， 它 广泛 应 用 于 测量 加 速度 、 和 角速度、 压力、 重量、 电功率、 高 电压 等 。 

4. 湿度 传感器 

湿度 传感器 主要 用 来 测量 环境 的 相对 湿度 。 传 感 如 的 感 湿 组 件 是 高 分 子 薄 膜 式 湿 敏 电 
容 ， 其 结构 如 图 4-29 所 示 。 它 的 两 个 上 电极 是 梳 状 金属 电极 ， 下 电极 是 一 网 状 多 孔 金 属 电 
极 ， 上 下 电极 间 是 杂 水 性 高 分 子 介质 膜 。 两 个 梳 状 上 电极 、 高 分 子 薄 膜 和 下 电极 构成 两 个 串 
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联 的 电容 融 ， 如 图 4-29c 所 示 。 当 环境 相对 湿度 改变 时 ， 忆 分子 薄膜 通过 网 状 下 电极 吸收 或 
放出 水 分 ， 使 高 分 子 溥 膜 的 介质 凋 数 发 生变 化 ， 从 而 导致 电容 量变 化 。 





9) 


图 4-29 湿 敏 电容 需 结 构 示 意图 
a) 平面 结构 b) 侧面 结构 ec) 等 效 电路 
1 一 上 电极 2 一 下 电极 ”3 一 介质 膜 


习 十 


4-1 如 何 改善 单 组 式 变 极 距 型 电容 传感器 的 非 线 性 ? 

4-2 单 组 式 变 面积 型 平板 形 线 位 移 电 容 传感器 ， 两 极 板 相 对 蓝 盖 部 分 的 宽度 为 4mm， 极 板 的 间 隐 为 
0. Smm， 极 板 间 介质 为 空气 ， 试 求 其 静态 灵敏 度 ? 硅 两 极 板 相对 移动 2mm， 试 求 其 电容 变化 量 。 

4-3 ”电容 式 传 感 融 常用 的 有 哪 几 类 测量 转换 电路 ? 差 动 脉冲 调 宽 电路 用 于 电容 传 感 硕 测量 电路 具有 什 
么 特点 ? 

4-4 已 知 圆 盘 形 电容 极 板 直 径 D =50mm， 极 板 间 距 dy =0.2mm， 在 
电极 间 置 一 块 厚度 d, =0. 1mm 的 云母 片 ， 其 相对 介 电 常数 es =7， 空 气 的 
相对 介 电 稼 数 e,， =1。 

(1 ) 求 无 云母 片 及 有 云母 片 两 种 情况 下 的 电容 值 C1 、C, 各 为 多 少 ? 

(2) 当 间 距 变 化 Ad =0.025mm 时 ,电容 相对 变化 量 ACj/C1 与 AC,/ 
C, 各 为 多 少 ? 

4-5 如 图 4-30 所 示 ， 在 压力 比 指 示 系 统 中 采用 差 动 式 变 极 距 型 电容 
式 传 感 带 作为 敏感 元 件 ， 采 用 电 桥 电路 作为 其 转换 电路 。 已 知 原 始 极 距 
6, =6, =0.25mm; 极 板 直径 D =38.2mm; 电阻 R=5. 1kQ; 两 固定 电容 C = 
0.001kF; 电源 电压 幅 值 VU=60V， 其 频率 f=400Hz。 试 求 

(1) 该 电容 传感器 的 电压 灵敏 度 ; 图 4-30 电 桥 电路 

(2) 若 电 容 传感器 的 活动 极 板 位 移 As = 10km 时 ， 输 出 电压 的 有 效 值 。 

4-6 ”电容 式 传 感 絮 在 实际 应 用 中 主要 存在 哪些 问题 ， 对 其 理想 特性 产生 较 大 影响 ?分别 采用 什么 方法 
加 以 解决 ? 
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令 压 电 效应 原理 、 压 电 材 料 机 理 ，; 
令 电 古 放大 电路 、 电 压 放 大 电路 特性 ， 误 差 计 算 与 电路 参数 计算 ; 
人 压 电 材料 的 典型 应 用 。 


相关 知识 链接 


人 GB/AT 9532 一 2012 奈 电 单 晶 材料 型 号 命名 方法 ; 

令 GB/AT 15156 一 2015 压 电 陶瓷 换 能 元 件 总 规范 ; 

@ http : //www. turck. org. cn/product info. asp? productid = 1140&productname = 超声 波 
传 感 需 ; 

至 敏 ， 刘 俊 ， 和 桑 风 ， 等 . 平板 式 压 电 六 维 力 传 感 带 融 态 性 能 研究 [J] 机械 工程 学 
报 ，2014，50 (6 ) ; 

人 范 志 强 ， 马 安 昊 ， 沈 兆 武 ， 等 . 夹心 式 PVDF 压力 传感器 压 电 特性 及 标定 装置 研究 
[了] . 振动 与 冲击 , 2014，33 (16); 

令 于 润 祥 ， 石 庚 展 ， 隋 丽 . 等 . 一 种 新 型 压 电 加 速度 传 感 训 人 研究 [J . 北京 理工 大 学 
学 报 ，2014，34 (3)。 


引导 案例 

















压 电 注 膜 传感器 监测 生命 特征 


聚 偏 氛 乙 烯 (PVDF) 压 电 薄 膜 是 20 世纪 70 年 代 在 日 本 问世 的 一 种 新 型 高 分 子 压 电 材 
料 ， 它 县 有 独特 的 介 电 效应 、 压 电 效 应 、 热 电 效 应 ,与 传统 的 压 电 材 料 相 比 ， 有 具有 频 响 宽 、 
动态 范围 大 、 力 电 转 换 灵 敏 度 高 、 机 械 性 能 强度 高 、 声 阻抗 易 匹 配 等 特点 ， 并 具有 重量 轻 、 
柔软 不 脆 、 耐 冲击 、 不 易 受 水 和 化 学 药品 的 污染 、 刀 制 成 任意 形状 及 面积 不 等 的 片 或 管 等 优 
势 ， 在 人 安保、 医疗、 军事、 交通、 勘探 等 领域 受到 广泛 应 用 。 

在 监测 SS 压 电 薄膜 拥有 独一无二 的 特性 ， 非 常 适合 应 用 于 人 体 皮 肤 表 面 或 
植 入 人 体内 部 的 生命 信号 监测 。 

ee 和 处 理 一 直 是 医疗 器 械 领 域 的 研究 热门 。 
传统 的 压 电 陶 次 传感器 、 多 首 勒 效应 传感器 的 成 本 和 体积 制约 了 其 使 用 ,利用 压 电 薄 膜 的 特 
性 ， 可 以 轻松 地 将 压 电 薄膜 直接 固定 在 人 体 皮 肤 上 (例如 手腕 内 侧 )。 
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类 似 的 传感器 已 在 睡眠 亲 乱 研究 中 用 于 探测 胸部 、 腿 部 、 了 眼 部 肌肉 和 皮肤 的 运动 。 另 
外 ， 传 感 器 可 以 通过 探测 肌肉 (例如 拇指 和 食指 之 间 的 肌肉 ) 对 电击 的 反应 作为 检验 麻醉 
效果 的 指示 器 (神经 肌肉 传导 )。 

压 电 薄膜 和 压 电 电缆 还 可 以 安装 在 床 热 上 探测 病人 的 心跳 、 呼 吸 和 身体 运动 。 病 人 坐 或 
躺 在 监护 床上 时 ， 传 感 器 可 以 隔 着 衣服 和 被 单 准 确 测 量 收 集 患 者 的 生命 特征 信息 。 和 柔性 开关 
用 于 采集 静态 信号 ， 病 患 所 有 的 动态 信号 都 由 压 电 薄膜 采集 并 转换 成 相应 的 电信 号 ， 在 病床 
边 上 的 显示 器 显示 。 病 人 的 心率 和 呼吸 速率 不 正常 ， 或 病人 擅自 下 床 时 ， 系 统 可 以 提前 报 
车 。 这 一 切 都 由 传感器 完成 ， 而 无 需 与 病人 直接 接触 。 

利用 压 电 薄膜 开发 的 婴儿 呼吸 监控 仪 ， 把 传感器 夹 在 纸 尿 片 贴近 婴儿 腰部 的 位 置 ， 监 控 
婴儿 心跳 ， 在 设 定 的 时 间 内 如 果 没 探测 到 婴儿 在 活动 ， 振 动 蜂 鸣 器 将 被 启动 ， 轻 轻 地 拨 动 婴 
儿 ， 刺 激 他 呼吸 。 如 果 在 此 后 的 一 段 时 间 内 婴儿 仍 没有 反应 ， 报警 器 将 被 起 动 。 

压 电 式 传 感 需 工作 原理 是 基于 压 电 材料 的 压 电 效应 ， 它 是 一 种 发 电 式 传感器。 压 电 效应 
是 可 逆 的 ， 因 此 压 电 式 传 感 锅 是 典型 的 “ 双 辐 传 感 硕 ” 。 石 英 唱 体 的 压 电 效应 早 在 1880 年 
即 已 发 现 ，1948 年 制作 出 第 一 个 石英 传 感 硕 。 在 石英 晶体 的 压 电 效应 被 发 现 后 ， 一 系列 的 
单口 、 多 唱 陶 瓷 材 料 和 近 些 年 发 展 起 来 的 有 机 高 分 子 聚 合 材 料 ， 也 都 具有 相当 强 的 压 电 歼 
应 。 奈 电 歼 应 目 发 现 以 来 ， 在 电子 、 超 声 、 通 信 、 引 爆 等 许多 技术 领域 均 得 到 广泛 的 应 用 。 
压 电 式 传 感 硕 具有 使 用 频 市 宽 、 灵 敏 度 高 、 信 品 比 高 、 结 构 简 单 、 工 作 可 徘 、 质 量 轻 、 测 量 
汇 围 广 等 许多 优点 ， 因 此 在 压力 冲击 和 振动 等 动态 参数 测试 中 ， 是 主要 的 传 感 剖 品种 ， 它 可 
以 把 加 速度 、 压 力 、 位 移 、 温 度 、 湿 度 等 许多 非 电量 转换 为 电量 。 近 年 来 由 于 电子 技术 飞跃 
发 展 ， 随 肴 与 之 配套 的 二 次 仪表 ， 以 及 低 噪 声 、 小 电容 、 高 绝缘 电阻 电 级 的 出 现 ， 使 太 电 传 
感 需 使 用 更 为 方便 ， 集 成 化 、 智 能 化 的 新 型 压 电 传 感 硕 也 正在 被 开发 出 来 。 





















































5.1 上 压 电 效应 








某 些 单 品 体 或 多 品 体 陶瓷 电介质 ， 当 沿 着 一 定 方向 对 其 施加 力 而 使 它 变 形 时 ， 内 部 就 产 
生 极 化 现象 ， 同 时 在 它 的 两 个 对 应 曲面 上 便 产 生 符 号 相反 的 等 量 电荷 ， 当 外 力 取消 后 ， 电 和 荷 
也 消失 ， 又 重新 恢复 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效 应 。 当 作用 力 方 回 改 变 时 ， 电 答 的 极 
性 也 随 着 改变 。 相 反 ， 当 在 电介质 的 极 化 方 和 辐 上 施加 电场 作用 时 ， 这 些 电 介质 晶体 会 在 一 定 
的 唱 轴 方向 产生 机 械 变 形 ， 外 加 电场 消失 ， 变 形 也 随 之 消失 ， 这 种 现象 称 为 道 压 电 效应 。 具 
有 这 种 压 电 效应 的 物质 称 为 压 电 材料 ， 和 常用 的 压 电 材料 有 石英 、 铁 酸 负 、 锋 钛 酸 销 等 。 在 
32 类 结晶 材料 中 ， 有 20 类 存在 压 电 特性 ， 但 真正 被 利用 的 压 电 材料 仅 有 为 数 不 多 的 几 种 。 
韭 晶 铁 电 材料 也 存在 压 电 特性 。 在 存在 压 电 特性 的 20 类 结晶 材料 中 ， 仅 有 10 类 呈现 铁 电 特 
性 。 各 癌 同性 晶体 由 于 具有 中 心 对 称 的 结构 ， 无 论 外 力 是 否 作用 ， 晶 体 正 负 电 答 的 中 心 总 是 
重合 。 所 以 ， 压 电 材 料 必定 是 各 向 异性 ， 在 受到 外 加 力 时 ， 才 会 产生 电极 化 。 

压 电 材料 的 压 电 特性 常用 压 电 方程 来 描述 

q = dj0 或 0 = djF (5-1) 

式 中 gg 一 一 电 衙 的 表面 密度 (C/em” ) ; 

0 一 一 单位 面积 上 的 作用 力 (N/em”) 
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di 一 一 压 电 常数 (C/N), (i=1,2,3; j=1,2,3,4,5,6); 
一 一 压 电 元 件 受 到 的 作用 力 ; 
0 一 一 表面 电荷 。 

压 电 常数 有 两 个 下 角 标 ， 其 中 第 一 个 角 标 i 表示 晶体 的 极 化 方向 。 当 产生 电 答 的 表面 垂 
十 于 x 轴 (y 轴 或 z 轴 ) 时 , 记 作 i=1 (或 2、3)。 第 二 个 下 角 标 j=1 (或 2, 3, 4, 5， 
6) ， 分 别 表示 沿 * 轴 、y 轴 、z 轴 方 向 的 单 向 应 力 和 在 甜 直 于 x 轴 、7y 轴 、z 轴 的 平面 内 作用 
的 剪 切 力 。 单 向 应 力 的 符号 规定 拉 应 力 为 正 而 压 应 力 为 负 ; 剪 切 力 的 符号 用 右 螺 旋 定 则 
人 确定。 

晶体 在 任意 受 力 状 态 下 所 产生 的 表面 电 伍 密度 可 由 下 列 方程 组 决定 


q! = dl + dis0> + di303 + dia04 + dis0s + d16076 




















4 = doi0l + do + dy303 + do404 + dys0s + do606 (5-2) 
q3 = da101 + d3202 + d3303 + da404 + d3s0s + d3606 
式 中 gj 、 、0 一 一 分 别 为 垂直 于 * 轴 、y 轴 和 >z 轴 的 表面 上 的 电荷 密度 ; 
01、0;、03 一 一 分 别 为 沿 着 x 轴 、y 轴 和 zz 轴 的 拉 或 压 应 力 ; 
04 、05 、06 一 一 分 别 为 垂直 于 * 轴 、y 轴 、z 轴 的 平面 内 的 剪 切 力 ; 
这 样 ， 压 电 材 料 的 压 电 特 性 可 以 用 压 电 营 数 矩阵 表示 如 下 : 
di di di3 da4 dis di 
Li = dy dy» da d dys de (353) 
dl da ds3 ds4 dss ds 








5.2 压 电 材料 


5.2.1 石英 晶体 


石英 晶体 是 最 常用 的 压 电 晶体 之 一 。 图 5-1 所 示 为 天 然 结构 的 石英 晶体 ， 它 是 个 六 角形 
品 柱 。 在 直角 坐标 系 中 ，z 轴 表 示 其 纵 回 轴 ， 称 为 兴 轴 ; x 轴 平 行 于 正六 面体 的 楼 面 ， 称 为 
电 轴 ; y 轴 垂 直 于 正六 面体 梭 面 ， 称 为 机 械 轴 。 通 稼 沿 电 轴 (x 轴 ) 方 回 的 力作 用 下 产生 电 
傈 的 压 电 效应 称 为 “ 纵 回 压 电 效应 ”; 把 沿 机 械 轴 (y 轴 ) 方 回 的 力作 用 下 产生 电 奏 的 压 电 
效应 称 为 “横向 压 电 效应 ”; 在 光 轴 (z 轴 ) 方向 受 力 时 则 不 产生 压 电 效应 。 

从 晶体 上 沿 轴线 切 下 的 薄片 称 为 晶体 切片 ， 图 5-1c 所 示 为 石英 晶体 切片 的 示意 图 。 当 
唱片 在 沿 电 轴 方 回 受到 外 力 F 作 用时， 在 与 电 轴 季 和 耳 的 平面 上 产生 电 衙 0 ， 它 的 大 小 为 

Qi = di 5 

式 中 di 一 一 压 电 系数 (C/g 或 C/N)。 

从 式 (5-4) 中 可 以 看 出 ， 当 品 体 受到 电 轴 方向 外 力作 用 时 ， 品 面 上 产生 的 电荷 0 与 作 
用 力 FF 成 正比 ， 而 与 唱片 的 几何 尺寸 无 关 。 当 让 是 拉力 时 ， 电 人 衙 O 为 正 ; 当 让 是 压力 时 ， 
电 合 01 为 负 ， 如 图 5-2a、b 所 示 。 
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图 5-1 石英 晶体 
a) 石英 晶体 外 形 b) 石英 晶体 晶 轴 c) 石英 晶体 切片 














图 5-2 唱 体 切片 上 电 和 谷 符 号 与 受 力 方 癌 的 关系 








如 采 在 同一 晶片 上 ， 作 用 的 力 是 沿 着 机 械 轴 〈y 轴 ) 方 癌 的 ， 其 电 和 谷 仍 在 与 * 轴 垂 直 的 
平面 上 出 现 ， 而 极 性 方向 相反 ， 如 图 5-2c、d 所 示 。 此 时 电 硬 量 为 


Oi di1» bh, — dil (5-5) 


式 中 oa 晶体 切片 的 长 度 和 厚度 ，; 
dy 一 一 y 轴 方 向 受 力 时 的 压 电 系数 。 

由 于 石英 晶体 轴 对 称 ， 有 (di, = - dil。 

从 式 (5-5) 可 见 ， 沿 机 械 轴 (y 轴 ) 方向 的 力作 用 在 晶体 上 时 产生 的 电荷 与 晶体 切片 
的 尺寸 有 关 。 式 中 的 负 号 说 明 沿 y 轴 的 压力 所 引起 的 电荷 极 性 与 沿 x 轴 的 压力 所 引起 的 电荷 
极 性 是 相反 的 。 

此 外 ， 石 英 晶 体 除 了 纵向 、 横 向 压 电 效应 外 ， 在 切 向 应 力作 用 下 也 会 产生 电荷 。 

石英 晶体 的 上 述 特性 与 其 内 部 分 子 结 构 有 关 。 将 一 个 单元 组 体 中 构成 石英 晶体 的 硅 离 子 
和 和 氧 离子 ， 在 垂直 于 zz 轴 的 xy 平面 上 的 投影 ， 等 效 为 一 个 正六 边 形 排 列 ， 如 图 5-3 所 示 。 
图 中 阳离子 代表 Si 世 离 子 ， 阴 离子 代表 氧 离子 0 一 。 

当 石 英 唱 体 未 受 外 力作 用 时 , 正 、 负 离子 正好 分 布 在 正六 边 形 的 顶 角 上 , 形成 三 个 互 成 
120* 夹 角 的 电 偶 极 矩 P| 、P; 、P;， 如 图 5-3a 所 示 。 因 为 电 偶 极 矩 的 定义 为 电荷 9 与 间距 1 
的 乘积 ， 即 P= g1， 其 方向 是 从 负电 荷 指 向 正 电荷 ， 是 矢量 。 此 时 正 负 电荷 重心 重合 , 电 侦 
极 矩 的 矢量 和 等 于 零 , 即 P, + P, + P; = 0， 所 以 晶体 表面 不 产生 电荷 ， 即 呈 中 性 。 

当 石英 晶体 受到 沿 x 轴 方 向 的 压力 (cl ) 作用 时 ， 唱 体 沿 x 轴 方 向 将 产生 压缩 变形 ， 
正 、 负 离子 中 心 不 再 重合 ， 电 偶 极 矩 在 x 轴 方 向 上 的 分 量 ， 巾 于 相对 位 置 也 随 之 变动 。 如 图 
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图 $-3 石英 品 体 的 压 电 效应 





5-3b 所 示 ， 此 时 正 负 电 三 重心 不 再 重合 ,， 电 偶 极 和 矩 在 x 轴 方 同上 的 分 量 由 于 Pj 的 减 小 和 P,、 
忆 的 增 大 而 不 等 于 堆 ， 即 (Pi +P +P;), >0。 在 x 轴 的 正方 回 出 现 正 电 三， 电 偶 极 矩 在 y 
轴 方 同上 的 分 量 仍 为 零 (因为 P,、P; 在 y 轴 方 加 上 的 分 量 大 小 相等 而 方向 相反 ) ， 不 出 现 电 
和 何 。 由 于 忆 、 己 和 肠 在 z 轴 方 癌 上 的 分 量 为 零 ， 不 受 外 力作 用 的 影响 ， 所 以 在 z 轴 方 同 上 
也 不 出 现 电 和 荷 。 从 而 使 石英 唱 体 的 压 电 常数 为 
di 关 0,d=di=0 

当 石 英 品 体 受 到 党 y 轴 方 回 的 压力 (os,) 作用 时 ， 品 体 沿 y 轴 方 回 将 产生 压缩 变形 , 其 
离子 排列 结构 如 图 5-3c 所 示 。 与 图 5-3b 情况 相似 ， 此 时 P| 增 大 ，P,、P; 减 小 ， 在 x 轴 方 
问 出 现 电 奉 ， 其 极 性 如 图 5-3c 所 示 ， 而 在 y 轴 和 z 轴 方 向 上 则 不 出 现 电 向 。 因 此 ， 压 电 篆 
数 为 








di =- di ¥0,d» = d=0 
当 沿 z 轴 方 同上 施加 作用 力 (os3) 时 ， 因 为 晶体 在 x 轴 方 向 和 Yy 轴 方 向 产生 的 变形 完全 
相同 ， 所 以 其 离 正 、 负 电 答 中 心 保持 重合 ， 电 侦 极 矩 矢 量 和 为 零 ， 品 体 表面 无 电 和 从 呈现 。 这 
表明 沿 z 轴 方 回 施 加 作用 力 ， 唱 体 不 会 产生 压 电 效 应 ， 其 相应 压 电 党 数 为 
da = dx = ds3 =0 
当 切 应 力 04 (7,,) 作用 于 品 体 时 产生 切 应 变 ， 同 时 在 x 轴 方 向 有 伸缩 应 变 ， 故 在 * 轴 方 
向上 有 电荷 出 现 而 产生 压 电 效应 ， 其 相应 的 压 电 常 数 为 
dias ¥0,ds = die=0 
当 切 应 力 os(7) 和 oe(7,,) 作用 时 部 产生 切 应 变 ， 这 种 应 变 改变 了 y 轴 方 辐 上 P=0 
的 状态 。 所 以 y 轴 方 同上 有 电 三 出 现 ， 存在 y 轴 方 向 上 的 压 电 效应 ， 其 相应 的 压 电 帝 效 为 
dis = 0d 天 0dj =0 
dig =0d 天 0d =0 
而 且 有 ds = -di4，d6 = -di1。 所以， 对 于 石 类 晶体 ， 如 前 所 述 ， 其 压 电 常数 矩阵 为 



































di di 0 dua4 0 0 di -dn 0 du 0 0 
di =|0 0 0 0 di dl=10 0 0 0 -ds -2dn| (5-6) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


所 以 实际 上 只 有 dj! 和 djs 两 个 常数 才 是 有 意义 的 。 
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5.2.2 压 电 陶瓷 


1. 压 电 陶 瓷 的 压 电 机 理 和 压 电 常数 

压 电 陶 次 是 人 工 制造 的 多 晶体 ， 它 的 压 电机 理 与 石英 晶体 不 同 。 压 电 陶 次 材料 内 的 品 粒 
有 许多 目 发 极 化 的 电 畴 ， 在 极 化 处 理 以 前 ， 各 品 粒 内 电 旺 按 任意 方 回 排 列 ， 目 发 极 化 作用 相 
互 抵 消 ， 陶 次 内 极 化 强度 为 过 ， 如 网 5-4a 所 示 。 


NEF | A LRT 


图 5-4 压 电 陶瓷 的 极 化 
a) 未 极 化 的 陶瓷 b) 正在 极 化 的 陶瓷 c) 极 化 后 的 陶瓷 
当 陶 次 上 施加 外 电场 时 ， 电 上 畴 目 发 极 化 方 回 转 到 与 外 加 电场 方 癌 一 致 ， 如 图 5-4b 所 示 。 
既然 进行 了 极 化 ， 此 时 压 电 陶 疙 就 具有 一 定 极 化 强度 ， 当 外 加 电场 撤销 后 ， 各 电 晓 的 日 发 极 
化 在 一 定 程 度 上 按 原 外 加 电场 方向 取 疝 ， 陶 交 极 化 强度 并 不 立即 恢复 到 符 ， 如 图 5-4c 所 示 。 
这 种 极 化 强度 称 为 剩余 极 化 强度 ， 这 样 的 陶 效 户 极 化 的 两 端 ”电极 自由 电荷 
就 出 现 束 缚 电 人 三 ,一 妆 为 正 电 集 ， 男 一 端 为 负电 集 ， 如 图 


5-5 所 示 。 由 于 束缚 电荷 的 作用 ,在 陶瓷 片 的 电极 表面 上 很 0 
快 吸附 了 一 层 来 自 外 界 的 自由 电荷 。 这 些 自由 电荷 与 陶瓷 片 来 细 


内 的 束缚 电荷 符号 相反 而 数值 相等 ， 它 起 着 屏蔽 和 抵消 陶 次 
片 内 极 化 强度 对 外 的 作用 ， 因 此 陶瓷 片 对 外 不 表现 极 性 。 es 
如 果 在 压 电 陶 次 片上 加 一 个 与 极 化 方向 平行 的 外 力 ， 陶 
次 片 将 产生 压缩 变形 ， 片 内 的 正 、 负 束缚 电荷 之 间距 离 变 
小 ， 电 畴 发 生 偏 转 ， 极 化 强度 也 变 小 。 因 此 ， 原 来 吸附 在 极 下 且 昌 本 电信 不 民 
板 上 的 自由 电荷 ， 有 一部分 被 释放 而 出 现 放电 现象 。 当 压力 
撤销 后 ， 陶 资 片 恢复 原状 ， 片 内 的 正 、 负 电荷 之 间 的 距离 变 大 ， 极 化 强度 也 变 大 ， 因 此 电极 
上 又 吸附 一 部 分 自由 电荷 出 现 充电 现象 ， 这 种 由 机 械 能 转变 为 电能 的 现象 ， 就 是 压 电 陶 瓷 的 
正 压 电 效应 ， 放 电 电 荷 的 多 少 与 外 力 的 大 小 成 正比 关系 ， 即 
W = ds (557) 
















































































式 中 QQ 一 一 电 答 量 ; 

dss 一 一 压 电 陶 次 的 压 电 和 常数 ，; 

fr 一 一 作用 力 。 

应 该 注意 ， 刚 刚 极 化 后 的 压 电 陶瓷 的 特性 是 不 稳定 的 ， 经 过 两 三 个 月 以 后 ， 压 电 常 数 才 
近似 保持 为 一 定 和 常数， 经 过 2 年 以 后 ， 压 电 营 数 义 会 下 降 ， 所 以 做 成 的 传 感 右 要 经 常 校准。 
男 外 ， 压 电 陶 瓷 也 存在 逆 压 电 效 应 。 

2. 压 电 陶瓷 种 类 

第 见 压 电 陶 次 有 以 下 几 种 . 
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(1) 钛 酸 负 (BaTIO; ) 压 电 陶瓷 ”具有 比较 高 的 压 电 系数 (da = (100 ~190) x10-*C/ 
N) ， 介 电 篆 数 、 机 械 强 度 不 及 石英 。 

(2) 铬 钛 酸 钻 Pb(Zr: Tr)03 系 压 电 陶 次 (PZT) ， 压 电 系数 较 高 (qd = (200 ~500) x 
10-“CAN) ， 各 项 机 电 参 数 随 温 度 、 时 间 等 外 界 条 件 的 变化 而 变化 ， 在 钳 钛 酸 铅 中 添加 一 、 
两 种 微量 元 素 ， 如 La、Nb、Sb、Sn、Mn、W 等 ， 可 以 得 到 不 同性 能 的 PZT 材料 。 

(3) 包 酸 盐 系 压 电 陶瓷 ”这 一 系列 的 压 电 陶瓷 是 以 包 酸 钾 (KNb0;3) 和 包 酸 铅 (PbNb， 
0; ) 为 基础 的 。 巾 于 包 酸 铅 的 介 电 篆 数 比较 低 ， 所 以 在 包 酸 销 中 用 饥 或 乌 符 代 一 部 分 铅 ， 
可 引起 性 能 的 根本 变化 ， 从 而 得 到 具有 较 高 机 械 品 质 因 数 的 妮 酸 盐 压 电 陶 次 。 饮 酸 钱 是 通过 
热 压 过 程 制 成 的 ， 适 用 于 10 ~ 40MHz 的 高 频 换 能 器 。 

(4) 弦 镁 酸 铅 Pb( Mg jsNb,s)0，; -PbTi0，- PbZr0; 压 电 陶瓷 (PMN) 具有 和 较 高 的 压 
电 系 数 (d; = (800 ~900) x 10- 了 CAN)， 在 压力 为 400kg/cm”(1kg =9.8N) 时 仍 能 继续 工 
作 ， 可 作为 高 温 下 的 力 传 感 右 。 


5.2.3 PVDF 压 电 薄膜 


聚 偏 氟 乙 烦 PVDF (polyvinylidene fluoride) 是 20 世纪 70 年 代 在 日 本 问世 的 一 种 新 型 的 
高 分 子 聚 合 物 型 压 电 材料 ， 它 具有 如 下 优点 : 

1) 压 电 背 数 比 石英 高 十 多 倍 。 

2) 柔性 和 加 工 性 能 好 ， 可 制 成 Sum ~ lmm 厚度 不 等 、 形 状 不同 的 大 面积 的 溥 膜 ， 因 此 
适 于 做 大 面积 的 传 感 阵列 副 件 。 

3 ) 声 阻抗 低 ， 为 3.5 x10-*Pa. sm， 仅 为 PZT 压 电 陶瓷 的 1/10， 它 的 声 阻抗 与 水 、 人 
体 肌肉 的 声 阻 抗 很 接近 ， 并 且 和 柔顺 性 好 ， 便 于 贴近 人 体 ， 与 人 体 接 触 ， 安 全 和 舒适， 因此 适 于 
用 作 水 听 硕 和 医用 仪 希 的 传 感 元 件 。 

4) 频 啊 宽 ， 室 温 下 在 10 ~10”Hz 范围 内 响应 平坦 ， 可 在 准 项 态 、 低 频 、 高 频 、 超 声 
及 超 高 频 范 围 内 应 用 。 

5) 由 于 PVDF 的 分 子 结构 链 中 有 有 氟 原 子 使 得 它 的 化 学 稳定 性 和 耐 疲 攻 性 高 ， 吸 湿性 低 ， 
并 有 民 好 的 热 稳定 性 。 

6) 可 耐 受 强 电场 作用 (75V/pm)。 

7) 质量 轻 ， 它 的 密度 只 是 PZT 压 电 陶瓷 的 1/4， 做 成 传 感 融 对 被 测量 的 结构 影响 小 。 

8) 容易 加 工 和 安装 ， 可 以 根据 实际 需要 来 制定 形状 。 

图 5-6 为 应 用 PVDF 制 成 的 血压 传感器 结构 图 。 传 感 希 制 成 圆柱 体 的 纵 切 形状 ， 可 以 很 



























































好 地 与 上 腊 部 动脉 沟 吻 合 ， 使 用 起 来 十 分 方便 。 这 种 血压 传 感 毅 具有 结构 简单 、 性 能 可 乔 、 
灵敏 度 帅 、 抗 干扰 能 力 强 、 易 于 小 型 化 的 特点 。 


2 





图 $-6 血压 传感器 结构 图 
1 一 塑料 骨架 2 一 PVDF 薄膜 3 一 硅 凝 胶 弹 性 体 4 一 硬 质 衬 底 
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5.2.4 压 电 材料 的 主要 特性 参数 


压 电 材料 的 主要 特性 参数 有 : 

1) 压 电 系数 。 衡 量 材料 压 电 效应 强 弱 的 参数 ， 它 直接 关系 到 压 电 输出 灵敏 度 。 

2) 弹性 钊 数 。 压 电 材 料 的 弹性 浓 数 〈 刚 度 ) 决定 春 压 电 大 件 的 固有 频率 和 动态 特性 。 

3) 介 电 常数 。 对 于 一 定形 状 、 太 寸 的 压 电 元 件 ， 其 固有 电容 与 介 电 第 数 有 关 ， 而 固有 
电容 又 影响 看 压 电 传 感 带 的 频率 下 限 。 

4) 机 电 和 和合 系数 。 它 定义 为 : 在 压 电 效 应 中 ， 转 换 输 出 的 能 量 (如 电能 ) 与 输入 的 能 
量 (如 机 械 能 ) 之 比 的 三 次 方 根 。 它 是 衡量 压 电 材料 机 电能 量 转换 效率 的 一 个 重要 参数 。 

5) 电阻 。 压 电 材 料 的 绝 绿 电阻 将 减少 电 谷 泄漏， 从 而 改善 压 电 传 感 带 的 低频 特性 。 

6) 届 里 点 。 即 压 电 材 料 开始 交 失 压 电 特性 的 温度 。 

压 电 效应 实际 上 并 不 真正 产生 电 符 ， 而 只 是 表现 为 存在 表面 电 傈 。 真 正 产 生 的 是 沿 偶 极 
子 方向 的 电场 。 通 过 品 体 外 接 金 属 电极 将 该 电场 转换 为 流动 的 电子 ， 由 一 个 电极 经 过 信号 检 
测 电路 流 回 对 面 的 电极 ， 从 而 抵消 产生 的 电场 。 流 动 的 电子 数目 取决 于 敏感 元 件 所 产生 的 电 
压 以 及 电极 之 间 的 电容 。 因 此 ， 压 电 传 感 硕 的 一 个 重要 的 特点 是 : 它 只 能 用 于 测量 动态 变化 
的 力 或 加 速度 ， 而 不 能 用 于 测量 静态 的 力 或 加 速度 。 当 敏感 元 件 受 到 静态 力 时 ， 电 极 上 产生 
电子 电 集 ， 电 压 检测 电路 的 内 阻 会 导致 这 些 电 子 流失 ， 因 此 尽管 所 施加 的 是 恒定 大 小 的 力 ， 
输出 信号 会 随 看 时 间 延 长 而 逐渐 消失 。 






























































5.3 压 电 元 件 


5.3.1 压 电 元 件 的 基本 变形 


由 压 电 常数 矩阵 可 以 看 出 ， 对 能 量 转换 有 意义 的 石 瑞 晶体 变形 方式 有 以 下 几 种 . 

1. 厚度 变形 (人 简称 为 TE 方式 ) 

如 图 5-7a 所 示 。 这 种 变形 方式 利用 石 瑞 品 体 的 纵向 压 电 效应 ， 产 生 的 表面 电 奏 密度 或 
表面 电 何 为 











q1 = di101 或 Q1 = dif (5-8) 
2. 长 度 变形 (简称 LE 方式 ) 
如 图 5-7b 所 示 ， 利 用 石英 晶体 的 横 癌 压 电 效应 ， 表 面 电 位 密 度 或 表面 电 何 为 














S, 
q1 = dao? 或 Wi = dh, (5-9) 
y 


式 中 ”3$., 一 一 压 电 元 件 垂直 于 >* 轴 的 表面 积 ; 
$, 一 一 压 电 元 件 垂 直 于 y 轴 的 表面 积 。 

3. 面 剪 切 变形 (简称 FS 方式 ) 
如 图 5-7c 所 示 。 相 应 的 计算 公式 为 
qi = du4T7y。 《对 于 x 切 晶片 ) (5-10) 
9， = dzsT7。。 (对 于 y 切口 片 ) (5-11) 
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4. 厚度 剪 切 变 形 (人 简称 TS 方式) 
如 图 5-7d 所 示 。 计 算 公 式 为 
q， = d67w (对 于 7y 切 品 片 ) E>) 

5. 弯曲 变形 (人 简称 BS 方式 ) 

弯曲 变形 不 是 基本 的 变形 方式 ， 而 是 拉 、 压 应 力 和 剪 切 应 力 共 同 作 用 的 结果 ， 应 根据 具 
体 的 晶体 切割 及 弯曲 情况 选择 合适 的 压 电 常数 进行 计算 。 

6. 体积 变形 方式 (人 简称 VE 方式 ) 

对 钛 酸 钢 隐 次， 还 有 体积 变形 方式 (简称 VE 方式 ) 可 以 利用 ， 如 图 5-7e 所 示 ， 此 时 
产生 的 表面 电 葆 按 下 式 计算 











q3 = da101 + d320» + d3303 (5-13) 
由 于 此 时 el = go,，= 0， = 0 ， 同 时 对 钛 酸 负 压 电 陶 奖 有 dy， = d3，， 所 以 
q3 = (2ds1 + d33)0 = dio (5-14) 





式 中 di = 2d3 + ds 为 体积 压缩 的 压 电 并 数 。 这 种 变形 方式 可 用 来 进行 液体 或 气体 压力 的 测 
量 。 

因为 对 石英 晶体 各 个 方 癌 施加 相同 的 作用 力 〈 如 液体 压力 、 应 力 等 ) ， 石 贡品 体 始 终 保 
持 电 中 性 不 变 ， 所 以 石器 晶体 没有 体积 形变 的 压 电 效应 。 








图 5-7 压 电 元 件 的 受 力 状态 和 变形 方式 
a) 厚度 变形 b) 长 度 变 形 c) 面 剪 切 变形 d) 厚度 前 切 变 形 e) 体积 变形 


5. 3.2 连接 方式 


在 压 电 式 传 感 硕 中 ， 压 电 材 料 一 般 不 用 一 
厂 ， 而 常常 及 用 两 片 (或 是 两 片 以 上 ) 烙 续 
在 一 起 。 由 于 压 电 材料 的 电 三 是 有 极 性 的 ， 因 
此 接 法 也 有 两 种 ， 如 图 5-8 所 示 ， 图 5-8a 所 
示 接 法 叫 作 “并 联 ” ， 其 输出 电容 C' 为 单 片 电 
容 的 两 倍 ， 但 输出 电压 UV 等 于 单 片 电 压 UV， 
极 板 上 的 电 三 量 0' 为 单 片 电 傈 量 0 的 两 a) b) 
倍 ， 即 
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图 5-8 两 个 压 电 片 的 连接 方式 


0" S20 区 Ut B26 a) 并 联 b) 串联 
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图 5-8b 所 示 接 法 称 为 两 压 电 片 的 “串联 ”， 从 图 中 可 知 ， 输 出 的 总 电 衙 0' 等 于 单 片 电 
何 Q， 而 输出 电压 UV' 为 单 片 电压 0 的 两 倍 ， 总 电容 C' 为 单 片 电容 C 的 一 半 ， 即 
0'=Q0,0 =20,C = 人 


上 述 两 种 连接 方式 可 根据 测试 要 求 合 理 选 用 。 


5.4 测量 电路 





压 电 式 传 感 带 要 求 高 的 负载 电阻 Ri， 因此 第 在 压 电 式 传 感 带 输出 端 后 面 ， 先 接 入 一 个 
高 输入 阻抗 的 前 置 放 大 融 ， 然 后 再 接 一 般 的 放大 电路 及 其 他 电路 。 前 置 放大 秦 有 两 个 作用 : 
第 一 是 把 压 电 传 感 硕 的 微弱 信号 放大 ; 第 二 是 把 传 感 硕 的 高 阻抗 输出 变换 为 低 阻 抗 输出 。 

一 般 来 说 ， 压 电 式 传 感 器 的 绝缘 电阻 民 ,=1000， 为 了 尽 可 能 保持 压 电 传感器 的 输出 值 
不 变 ， 要 求 前 置 放大 需 的 输入 电阻 要 尽量 高 ， 一 般 最 低 在 10 0 以 上 ， 这 样 才能 减 小 由 于 漏 
电 造 成 的 电压 (或 电 衙 ) 的 损失 ， 不 任 引 起 过 大 的 测量 误差 。 


5.4.1 上 压 电 式 传感器 等 效 电 路 


压 电 元 件 是 压 电 传感器 的 敏感 元 件 ， 根 据 压 电 效应 ， 当 它 受到 外 力作 用 时 ， 就 会 在 两 个 
电极 上 产生 极 性 相反 、 电 量 相等 的 电荷 0。 这 样 可 以 把 压 电 传感器 看 成 一 个 静电 发 生 器 。 两 
个 极 板 上 聚集 电荷 ， 中 间 为 绝缘 体 ， 它 又 可 以 看 成 一 个 电容 器 ， 如 图 5-9a 所 示 ， 其 电容 
量 为 






































式 中 A 一 一 极 板 面积 〈(m2 ) ; 
d 一 一 压 电 品 片 厚度 (m); 
介质 介 电 常数 (F/m); 




















é, 压 电 材料 的 相对 介 电 和 常数， 
20 一 一 真空 介 电 常数 ，eo =8. 85 x10 -FA/m。 

0 C, 5= 志 
压 电 晶体 
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图 5-9 奈 电 传 感 需 的 等 效 电路 
a) 压 电 元 件 b) 电压 源 c) 电 硒 源 


电容 上 的 开路 电压 为 
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U = 0/C., (5-16) 
压 电 传 感 大 输出 可 以 是 电压 ， 也 可 以 是 电荷 。 因 此 ， 压 电 传 感 锅 可 以 等 效 为 一 个 电压 源 
U 和 一 个 电容 占 Cu 的 串联 电路 ， 如 图 5-9b 所 示 ; 也 可 以 等 效 为 一 个 电 谷 源 0 和 一 个 电容 天 
C, 的 并 联 电路 ， 如 图 5-9c 所 示 。 
若 将 压 电 传感器 接 人 测量 电路 ， 必 须 考 虑 电缆 电容 C.， 后 续 电 路 输入 阻抗 R,， 输入 电 
容 C; 以 及 压 电 传感器 的 漏电 阻 尺 ， 所 以 压 电 传 感 器 实际 的 等 效 电路 如 图 5-10 所 示 。 


























a) b) 





图 5-10 压 电 传 感 锅 实际 的 等 效 电路 
a) 电压 源 b) 电荷 源 











压 电 传 感 带 的 一 个 最 大 优点 是 可 以 目 身 产生 电压 ,与 压 阻 、 电 容 传 感 元 件 不 同 ， 压 电 敏 
感 元 件 不 需要 外 加 电源 ， 本 吴 驶 可 产生 一 个 可 测量 的 电信 和 号。 在 需要 低能 耗 的 应 用 场合 ， 这 
是 一 个 非 弟 突出 的 优点 。 压 电 传 怀表 本 里 所 产生 的 电 三 量 很 小 ， 而 传 感 带 本 号 的 输出 电阻 又 
很 大 ， 因 此 其 输出 信号 十 分 微 罚 。 根 据 传 感 从 输出 ， 前 置 放大 囊 有 两 种 形式 : 一 种 是 电压 放 
大 带 ， 其 输出 电压 与 输入 电压 成 正比 ; 男 一 种 是 电 奏 放大 带 ， 其 输出 电压 与 输入 电 奏 成 
正比 。 


5.4.2 电压 放大 器 
盟 型 的 压 电 传 感 硕 放大 电路 如 图 $-11 所 示 。 图 中 压 电 传 感 硕 等 效 为 电压 源 ， 前 置 放大 
为 高 增益 的 反 相 放大 电路 ， 为 了 实现 传 感 硕 高 阻抗 变换 ， 输 入 端 采 用 MOSFET 或 JTFET， 其 


中 C. 为 电 绕 电容 ，R, 为 传 感 带 及 电 绕 的 源 电 阻 。 考 虑 负载 影响 时 ,根据 电 傈 平衡 建立 方程 
式 有 



































a) b) 


图 $-11 电压 放大 器 
a) 等 效 电路 b) 简化 后 的 等 效 电路 
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© = CU+ Jidt = CRi + Jidt (5-17) 


式 中 0 一 一 压 电 元 件 所 产生 的 电荷 量 (C); 
C 等 效 电 路 总 电容 (F),C = C。 + C。+ Ci ; 
7 一 一 压 电 元 件 所 建立 的 电压 (V); 
R 等 效 电路 电阻 (0),R = R,//R;; 
一 一 省 电流 (A)。 
当 测 量 的 外 力 为 一 动态 交 变 力 = Fsinwt 时 ， 若 压 电 元 件 所 用 压 电 材料 为 石英 ， 其 压 
电 系数 为 di ， 则 在 * 正方 回 外 力作 用 下 ， 输 出 电荷 量 为 


























WO = diF,sinwt = QOSsinct (5-18) 
由 此 可 得 
CRi + ia = O_sinwl 或 CR +1 = OUwcosowt ($5-19) 
上 式 的 稳 态 解 为 
, wwn 
有 sin( cf + 中 ) ($5-20) 
V1 + (CRY 
| 
其 二 二 
其 中 中 arctan JjRC ° 
则 电容 上 电压 为 
全 三 一 sin(wt + 中 ) ($5-21) 
] 十 | 
wRC 





图 5-11 中 ，A 为 放大 器 的 开 环 增益 ，- A 表示 放大 器 的 输出 与 输入 反 相 。 当 开 环 增益 
足够 大 时 ， 电 缆 电容 及 传感器 电容 可 以 忽略 ， 输 出 电压 仅 为 输入 电荷 及 反馈 电容 的 函数 ， 则 
放大 器 的 输出 





LU =-4A =-— Cn sin( of + 中 ) ($5-22) 


CG 1 2 
| 
由 此 可 见 压 电 传 感 希 输出 与 外 力 的 频率 有 关 ， 下 面 就 不 同 的 频率 输入 加 以 讨论 。 
1) 知 作 用 在 压 电 元 件 上 的 力 为 静态 力 ，w ->0， 则 前 置 放大 需 的 输出 为 零 。 
因为 电 三 会 通过 放大 融 的 输入 阻抗 和 传感器 本 和 号 的 泄漏 电阻 泄漏 挥 ， 所 以 压 电 传 感 右 不 
能 测量 静态 物理 量 。 
2) 今 wo=1/(RC)， 当 w/w。 > >1 时 ， 压 电 传 感 器 的 电压 幅 值 为 
dm 






































ee (5-23) 

也 就 是 说 前 置 放 大 器 的 输入 电压 与 外 力 的 变化 频率 无 关 ， 传 感 器 的 高 频 响 应 很 好 。 一 般 
认为 wo 三 3， 可 近似 看 作 与 频率 无 关 。 此 时 ， 传 感 器 的 电压 灵敏 度 为 

4 -和 -和 5-24 

pC (5- ) 





由 于 电容 C 中 包括 电缆 形成 的 杂 散 电容 C. 和 放大 需 输 入 电容 C;， 因 而 传 感 带 对 电 统 对 
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地 形成 的 电容 十 分 敏感 。 电 缆 过 长 或 位 置 变化 时 会 造成 输出 的 不 稳定 ， 从 而 影响 仪 融 的 灵敏 
度 。 解 决 这 一 问题 可 采用 短 的 电缆 以 及 驱动 电费 来 降低 电容 的 影 啊 。 

3) 压 电 传 感 带 的 低频 啊 应 取决 于 由 传 怀 带 、 连 接 电 绕 和 负载 电阻 组 成 的 电路 的 时 间 常 
数 RC。 为 了 不 失真 测量 绥 慢 变化 的 动态 量 ， 需要 扩大 传 感 瘟 工作 频带 的 低频 问 ， 必 须 提 嵩 
系统 的 时 间 第 数 RC。 因 此 ， 压 电 传 感 冀 的 测量 电路 应 具有 蜗 输 入 阻 护 ， 并 在 输入 六 并 联 一 
定 的 电容 以 加 大 时 间 筑 数 RC， 但 并 联 电容 不 能 过 大 ， 不 然 会 使 输出 电压 降低 。 


S.4.3 电 三 放大 器 


电 谷 放大 需 实 质 上 是 负 反 馈 放 大 需 ， 它 能 将 高 内 阻 的 电荷 源 转 换 为 低 内 阻 的 电压 源 ， 而 
且 输 出 电压 正比 于 输入 电荷 ， 因 此 ， 电 和 荷 放 大 需 同 样 也 起 着 阻抗 变换 的 作用 。 电 和 荷 放 大 央 等 
效 电 路 如 图 5-12 所 示 ， 其 中 C;,、 民 为 反馈 电路 参数 。 









































a) b) 





图 5-12 电 合 放大 磊 原 理 图 
a) 电 合 放大 磊 原 理 示 意图 b) 电 何 放大 大 等 效 电 路 











在 高 频 时 ， 忽 略 电 阻 R,、R; 和 RI 的 有 影响， 则 输入 到 放大 玫 的 电 古 量 为 
Q; = 0 — Or 
所 以 


U Us 
Qi = (DG -0 = +k) 


Qi = Ui(C;: + C+ CC) 有 + Ca ) 
式 中 ”天 一 一 开 环 放大 倍数 。 所 以 有 
U, U, Us, 
-Rt te) =0- [0+rK) 0]= + +K) RC 
故 放大 条 的 输出 电压 为 


_ -KY 
" C+C.+C+(l+K)C 


当 玉 >>1,， 而 (1+K) Cy >>C;+C。+C, 时 ， 放 大 带 输 出 电压 可 以 表示 为 


a 
ss (5-26) 


U (305 
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由 式 (5-26) 可 知 ， 电 荷 放 大 圳 的 输出 电压 只 与 反馈 电容 有 关 ， 而 与 连接 电缆 电容 无 
关 ， 更 换 电 统 时 不 会 影响 传 感 絮 的 输出 灵敏 度 ， 这 是 电 合 放大 器 最 突出 的 一 个 优点 。 

在 实际 电路 中 ， 考 虑 到 被 测 物 理 量 的 不 同 量程 ， 反 人 馈 电 容 的 容量 可 选用 可 调 的 ， 一 般 在 
100 ~ 1000pF 之 间 。 为 减 小 霉 深 ,使 电 三 放大 器 工作 稳定 ， 通 常 在 反馈 电容 的 两 端 ， 并 联 一 
个 大 电阻 R，( 约 10* ~10™”Q)， 其 功能 是 提供 直流 反馈 。 

当 低 频 时 ， 电 有 阻 Rj 的 有 影响 不 能 忽略 。 此 时 电信 放大 玫 的 输出 电压 为 





























UV = 一 (5-27) 
R, + ]w(C+ 
由 此 可 得 ， 电 三 放 大 磊 的 截止 频率 为 
1 
fi = DRC, (5-28) 





如 采 Cr =1000pF，Rr =10*Q， 则 f=0.016Hz， 这 说 明 电 奏 放 大 带 低 频 啊 应 也 是 十 分 
民 好 的 。 


5.5 压 电 式 传 感 右 应 用 








广义 地 讲 ， 凡 是 利用 压 电 材 料 各 种 物理 效应 构成 的 各 种 传 感 副 ,部 可 称 为 压 电 式 传 感 
人 硕 。 它 们 已 被 广泛 地 应 用 在 工业 、 军 事 和 民用 等 领域 , 表 5-1 给 出 了 其 主要 应 用 类 型 。 在 这 
些 应 用 类 型 中 力 敏 类 型 应 用 最 广 ， 可 直接 利用 压 电 传 感 融 测 量力 、 压 力 、 加 速度 、 位 移 以 及 
振动 等 物理 量 。 











表 5-1 压 电 传感器 的 主要 应 用 类 型 





传感器 类 型 转换 关系 压 电 材料 
本 me 声 纳 、 应 变 仪 、 点 火器 、 血 压 计 、 压 电 0 
陀螺 、 压 力 、 加 速度 传感器 、 微 拾 音 器 
热 敏 型 热 转换 为 电 压 电 温度 计 BaTi0, 、 PZ0、 TGS、 LiTi0, 
光敏 型 光 转 换 为 电 热电 红外 探测 器 BaTi0, 、LiTi0， 
声 敏 声 转换 为 电 振动 器 、 微 音 器 、 超 声 探测 器 、 助 听 器 Si0, 、 压 电 陶 次 








1. 压 电 式 加 速度 传感器 

图 5-13 为 压缩 式 压 电 加 速度 传 感 带 的 结构 原理 图 ， 压 电 元 件 一 般 由 两 厂 压 电 卢 组 成 。 
在 压 电 片 的 两 个 表面 上 镀 银 层 ， 并 在 银 层 上 和 焊接 输出 引线 ， 或 在 两 个 压 电 卢 之 间 夹 一 片 金 
属 ， 引 线 融 焊接 在 金属 上 ， 输 出 奖 的 另 一 根 引 线 特 接 与 传 感 禹 基 座 相连 。 在 压 电 户 上 放置 一 
个 比重 较 大 的 质量 块 ， 然 后 用 一 便 弹 壬 或 螺栓 、 螺 帽 对 质量 块 预 加 载 傈 。 整 个 组 件 装 在 一 个 
厚 基 座 的 金属 元 体 中 ， 为 了 隔离 试 件 的 任何 应 变 传递 到 压 电 元 件 上 去 ， 避 免 产 生 假 信 号 输 
出 ， 所 以 一 般 要 加 厚 基 座 或 选用 刚度 较 大 的 材料 来 制造 。 

测量 时 ， 将 传 感 需 基 座 与 试 件 刚性 固定 在 一 起 。 当 传 感 带 感受 振动 时 ， 由 于 弹 竹 的 刚度 
相当 大 ， 而 质量 块 的 质量 相对 较 小 ， 可 以 认为 质量 块 的 惯性 很 小 。 因 此 质量 块 感受 与 传 感 融 
基 座 相同 的 振动 ， 并 受到 与 加 速度 方向 相反 的 惯性 力 的 作用 。 这 样 ， 质 量 块 殊 有 一 正比 于 加 
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速度 的 区 变 作 用 在 压 电 片上 。 由 于 压 电 请 具 有 压 电 效应 ， 因 此 在 它 的 两 个 表面 上 台 产 生 区 弯 
电 傈 〈 电 压 ) ， 当 振 劲 频率 远 低 于 传 感 融 的 固有 频率 时 ， 传 感 从 的 输出 电 倚 (电压 ) 与 作用 
力 成 正比 ， 并 与 试 件 的 加 速度 成 正比 ， 输 出 电量 由 传 感 希 输出 端 引 出 ， 输 入 到 前 置 放大 名 后 
就 可 以 用 普通 的 测量 仪 右 测 出 试 件 的 加 速度 ， 如 在 放大 右 中 加 进 适 当 的 积分 电路 ， 就 可 以 测 
出 试 件 的 振动 速度 或 位 移 。 

2. 压 电 式 测 力 传感器 

图 5-14 给 出 单 向 压 电 式 测 力 传 感 瘟 的 结构 图 ， 传 感 瘟 用 于 机 床 动态 切 环 力 的 测量 。 两 
压 电 电 片 以 并 联 方 式 连接 ， 被 测 力 通过 传 力 上 盖 作 用 在 石 天 晶片 上 ， 在 石 瑞 品 片 表面 上 产生 
与 被 测 力 成 正比 的 电 答 。 
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图 5-13 “压缩 式 压 电 加 速度 传感器 的 结构 原理 图 i 
1 一 壳 体 2 一 弹簧 3 一 质量 块 4 一 压 电 片 5 一 输出 端 ! 一 电子 束 燃 接 2 一 晶片 3 一 上 辫 


4 一 基 座 5 一 电极 6 一 绝缘 套 


3. 压 电 式 玻璃 破碎 报警 器 

在 很 多 安全 场合 比如 文物 防盗、 博物 馆 防 资 和 重要 机 密 或 重要 物件 保存 都 需要 设置 玻璃 
破碎 报警 硕 来 保证 其 安全 。 而 目前 采用 最 多 的 就 是 压 电 式 玻 璃 破碎 报警 项， 它 上 具有 使 用 频 市 
冤 、 灵 敏 度 高 、 结 构 人 简单 、 工 作 可 徘 、 质 量 轻 、 测 量 施 围 广 等 许多 优点 。 

目前 ， 电 子 报警 技术 正 广泛 应 用 于 各 行 各 业 及 人 们 的 日 常生 活 中 。 由 于 应 用 的 范围 很 
广 ， 电 子 报警 电路 只 能 根据 监控 的 对 象 进行 设计 ， 所 以 电子 报警 电路 的 形式 是 各 种 各 样 的 。 
图 5-15 所 示 为 检测 系统 原理 框图 。 


压 电 传 感 硕 放大 器 交 直 流 变换 电路 
- 


图 5-15 检测 系统 原理 框图 

































玻璃 破碎 报警 天 采用 压 电 传 感 硕 件 ， 当 它 的 表面 受 振 劲 的 时 候 ， 压 电 传 感 郁 承 会 产生 一 
定 的 电压 脉冲 。 但 是 这 种 脉冲 电压 很 小 只 有 几 十 毫 伏 ， 所 以 在 其 后 应 有 放大 般 将 振动 电压 及 
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冲 放 大 到 一 定 的 大 小 ， 放 大 带 的 输入 阻抗 很 高 ， 输 出 阻抗 较 低 。 这 个 信号 还 不 可 以 下 接送 到 
单片机 引起 中 断 ， 必 须 经 过 比较 硕 使 它 变 成 标准 的 下 降 电 位 ， 在 下 降 沿 的 作用 下 引起 单片机 
的 中 断 执 行 工 作 。 因 为 蜂 鸣 片 产生 的 是 交流 信号 ， 所 以 在 送 比较 各 之 前 必须 把 它 变 成 下 流 电 
压 ， 因 此 还 得 有 个 交流 变 直 流 的 电路 ,单片机 由 软件 控制 可 以 实现 报警 与 显示 的 功能 。 

4. 起 声波 传感器 

超声 波 传 感 融 是 利用 超声 波 的 特性 ， 实 现 检 测 的 测量 元 件 ， 也 属于 压 电 传 感 送 的 一 种 。 
探头 是 超声 波 传 感 需 的 关键 部 分 ， 主 要 由 压 电 唱片 组 成 ， 篆 用 有 石英 品 体 、 压 电 陶 次 PZT 
等 。 在 超声 发 后 带 中 ， 通 过 对 压 电 材料 切片 上 施加 交 变 电压 ,产生 正 压 电 效应 使 得 唱片 发 生 
区 蔡 的 压缩 和 拉 伸 形变 ， 由 此 产生 超声 波 。 超 声波 的 接收 各 利用 逆 压 电 效 应 ， 当 超声 波 作用 
到 压 电 晶体 片上 上 ， 使 唱片 振动 ， 从 而 产生 与 之 对 应 的 电 谷 。 实 际 应 用 中 根据 结构 不 同 ， 还 可 
分 为 下 探头 (纵波 ) ， 斜 探头 〈 权 波 ) 、 表 面 波 探头 (表面 波 ) 和 聚焦 探头 〈 将 声波 聚焦 为 
一 细 束 ) 、 水 浸 探 头 〈 可 浸 在 液体 中 ) 以 及 其 他 专用 探头 等 。 

超声 波 耳 探头 结构 如 图 5-16a 所 示 ， 压 电 式 探头 多 为 圆 板 形 ， 两 面 镀 有 银 层 作为 导电 的 
极 板 ， 底 面 接地 ， 顶 面 接 至 引出 线 。 吸 收据 的 作用 是 降低 品 族 的 机 械 品 质 ， 吸 收 声 能 量 。 如 
条 没有 吸收 块 ， 当 电 脉 钊 信号 停止 时 ， 品 片 将 会 继续 振 沪 ， 使 超声 波 的 脉冲 宽度 增加 ， 分 辩 
率 变 差 。 来 源 于 工业 噪声 的 寄生 振动 可 能 对 接收 探头 产生 和 干扰， 利用 罕 声 束 系 统 可 以 降低 来 
日 痛 景 噪 再 的 干扰 。 

图 5-16b 发 射 与 接收 横流 。 压 电 族 产生 纵波 ， 经 斜 契 块 倾 料 人 射 到 被 测 工件 中 ， 并 转换 
为 横流。 如 和 斜 探头 的 和 人 射 角 增 大 到 某 一 角度 ， 使 得 工件 中 横 波 的 折射 角 为 90" 时 ， 在 工件 中 
可 产生 表面 波 。 双 探头 把 两 块 压 电 上 请 钱 在 一 个 探头 架 内 ， 一 块 压 电 唱 片 发 射 时 ， 另 一 块 接 
收 。 双 探头 可 发 射 与 接收 纵波 ， 其 结构 原理 图 如 图 5-16c 所 示 。 水 漫 探头 的 结构 原理 图 如 图 
5-16d 所 示 。 
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图 5-16 儿 种 典型 探头 的 结构 
a) 直 探 涉 ” b) 斜 探 涉 c) 双 探 涉 ”d) 水 浸 探 头 
1 一 压 电 晶片 ”2 一 晶片 座 3 一 吸收 块 ”4 一 金属 党 5 一 导线 6 一 接线 片 7 一 接线 座 ”8 一 绝缘 柱 
9 一 接地 点 ”10 一 羞 ”11 一 接地 铀 稍 12 一 接地 铜 环 13 一 隔 声 层 ” 14 一 延 述 块 ” 15 一 保护 膜 16 一 导电 螺杆 














利用 超声 波 传 感 融 可 制 成 压 电 式 流 量 计 ， 利 用 超声 波 在 顺 流 方 各 和 逆流 方 问 的 传播 速度 
不 同 进行 测量 。 其 测量 闻 置 是 两 个 收发 两 用 的 压 电 超声 换 能 大 。 测 量 时 ， 将 两 个 换 能 厅 安 半 
在 管道 壁 上 ， 如 网 5-17 所 示 。 每 间隔 一 段 时 间 (例如 17100s)， 两 个 换 能 站 交 督 发 出 和 接 
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收 超声 波 。 在 顺 流 方 回 和 逆流 方 回 所 接收 的 超声 波 相位 差 与 流速 成 正比 。 根 据 这 个 关系 ， 便 
可 精确 测定 流速 ， 而 流速 与 管 过 和 棋 稚 面积 的 乘积 等 于 流量 。 

这 种 流量 计 可 以 测量 各 种 液体 的 流量 ， 及 中 压 和 低压 气体 的 流速 ， 不 受 该 流体 的 电 时 
率 、 么 度 、 密 度 、 腐 蚀 性 以 及 成 分 的 影响 。 








流量 显示 
输出 信号 





图 5-17 压 电 式 流量 计 
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5-1 什么 是 正 压 电 效 应 ? 什么 是 道 压 电 效应 ?常用 的 压 电 材料 有 哪些 种 类 ? 

5-2 ” 试 说 明 为 什么 不 能 用 压 电 传 感 此 测量 变化 比较 缓慢 的 信号 ? 

5-3 ” 压 电 式 传 感 大 测量 电路 中 为 什么 要 加 入 前 置 放 大 需 ? 电 傈 放大 带 有 何 特 点 

5-4 某 压 电 唱 体 的 电容 为 1000pPF， 电 和 荷 灵 人 敏 度 K, =3pCAN， 电 缆 ee 示 波 带 的 输入 阻 
抗 为 1MO， 并 联 电容 为 100pF。 求 

(1) 压 电 晶体 的 电压 灵敏 度 天 ; 

(2) 奋 系 统 允 许 的 测量 幅 值 误差 为 5% ， 可 测 最 低频 率 是 多 少 ? 

(3) 若 可 测 最 低频 率 为 10Hz， 人 允许 误差 为 5% ， 需 并 联 多 大 电容 ? 
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学 习 要 点 
令 人 磁 电 感应 式 传感器 工作 原理 与 结构 ; 
令 稚 尔 效应 及 堆 尔 电动 势 产 生 的 原理 ; 
令 堆 尔 元 件 、 测 量 电路 及 误差 补偿 ; 
人 稚 尔 式 传 感 需 的 应 用 。 
相关 知识 链接 
令 CB/T 30242 一 2013 磁 电 式 速度 传感器 通用 技术 条 件 ; 
令 JJG 134 一 2003 磁 电 式 速 度 传感器 检定 规程 ; 
令 JB/T 7490 一 2007 霍 尔 电流 传感器 。 


引导 案例 











霍 尔 式 速度 传感器 与 汽车 ABS 系统 


随 着 汽车 电子 技术 的 发 展 ， 汽 车 的 安全 性 能 技术 受到 人 们 的 重视 ， 制 动 系统 作为 主要 安 
全 件 更 是 备 受 关注 ， 防 抱 死 判 车 系统 (Anti - locked Brakine System，ABS) 是 一 种 具有 防 
滑 、 防 锁 死 等 优点 的 汽车 安全 控制 系统 ， 它 既 有 普通 制 动 系统 的 制 动 功能 ， 又 能 在 制 动 过 程 
中 防止 车 轮 被 制 动 抱 死 。ABS 对 汽车 性 能 的 影响 主要 表现 在 减少 制 动 距离 、 保 持 转 向 操纵 
能 力 、 提 高 行驶 方向 稳定 性 以 及 减少 轮胎 的 磨损 ， 是 目前 汽车 上 最 先进 、 制 动 效果 了 最 佳 的 制 
动 效 置 。 

在 ABS 中 ， 速 度 传感器 是 十 分 重要 的 部 件 ，ABS 由 车 轮 速 度 传感器 、 液 压 控制 单元 和 
电 控 单元 ECU 等 组 成 ， 在 制 动 时， 车轮 速 度 传感器 测量 车 轮 的 速度 ， 如 果 一 个 车 轮 有 抱 死 
的 可 能 时 ， 车 轮 减速 度 增 加 很 快 ， 车 轮 开 始 消 转 。 如 果 该 减速 度 超过 设 定 的 值 ， 控 制 器 就 会 
发 出 指令 ， 让 电磁 阀 停止 或 减少 车 轮 的 制 动 压力 ， 直 到 抱 死 的 可 能 消失 为 止 。 在 这 个 系统 
中 ， 霍 尔 传 感 器 作为 车 轮转 速 传感器 ， 是 制 动 过 程 中 的 实时 速度 采集 器 ， 是 ABS 中 的 关键 
J 


磁 电 式 传 感 名 是 通过 人 磁 电 作用 将 被 测量 转换 成 电信 号 的 一 种 传 感 右 。 磁 电 式 传 感 硕 包括 
人 磁 电 感应 式 传 感 硕 、 霍 尔 式 传 感 硕 和 磁 栅 式 传 感 硕 。 


6.1 磁 电感 应 式 传 感 希 























磁 电感 应 式 传感器 是 利用 导体 和 磁场 发 生 相 对 运动 而 在 导体 两 端 输出 感应 电动 势 的 ， 故 
简称 感应 式 传 感 亲 ， 也 称 为 电动 式 传 感 带 。 它 是 一 种 机 - 电能 量变 换 型 传 感 故 ， 具 有 不 需要 
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供电 电源 ， 电 路 人 简单， 性 能 稳定 ， 输 出 阻抗 小 等 优点 ， 适 合 于 振动 、 转 速 、 扭 矩 等 测量 。 
6.1.1 工作 原理 


位 电感 应 式 传 感 厅 是 以 电位 感应 原理 为 基础 的 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 ， 当 线圈 
在 人 磁场 中 做 切割 磁力 线 运动 时 所 产生 的 感应 电动 势 与 通过 线圈 的 人 磁 通 量 对 时 间 的 变化 紊 成 正 
比 ， 即 














E=-N-— (6-1) 


式 中 ” 介 一 一 线圈 而 数 ， 
0 一 一 通过 线圈 的 磁 通 量 ; 
A 一 一 线圈 中 所 产生 的 感应 电动 势 。 
由 于 B=BS， 所 以 式 (6-1) 可 以 写成 
d(BS 
式 中 5 一 一 闭合 线圈 所 赎 成 的 面积 ; 
8 一 一 线圈 处 的 磁感应 强度 。 
根据 式 (6-2) 可 将 磁 电 感应 式 传 感 硕 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 类 型 是 由 于 闭合 线圈 围 成 的 
面积 $ 变化 ， 引 起 通过 线圈 的 磁 通 量变 化 ， 从 而 使 线圈 产生 感应 电动 势 ; 另 一 种 类 型 是 由 于 
线圈 处 的 磁感应 强度 发 生变 化 ， 引 起 通过 线圈 的 磁 通 量变 化 ， 从 而 使 线圈 产生 感应 电动 势 。 


6.1.2 相对 运动 式 磁 电感 应 式 传 感 诡 


如 果 磁 感应 强度 为 B， 每 曙 线 疾 的 平均 长 度 为 1， 线 疾 相 对 磁场 运动 的 速度 为 vw,， 则 N 
看 线圈 中 所 产生 的 感应 电动 势 为 


| 


Qo 6-2 
dt dt ( ) 














E =- NB (06-3) 

由 式 (6-3) 当 人 磁感应 强度 、 线 圈 的 平均 长 度 1、 线圈 的 硬 数 NN 恒定 时 ， 感 应 电动 势 
就 与 线圈 相对 于 人 磁场 运动 速度 wv 成 正比 ， 因 此 磁 电 感应 式 传 感 旨 可 以 用 来 测量 速度 。 由 于 速 
度 与 位 移 、 加 速度 间 是 积分 与 微分 的 关系 ， 因 此 ， 只 要 在 后 续 电 路 里 增加 积分 电路 和 微分 电 
路 ， 磁 电感 应 式 传 感 需 就 可 以 测量 位 移 与 加 速度 。 

如 图 6-1 所 示 ， 这 种 相对 运动 式 磁 电感 应 式 传 感 硕 由 永久 磁铁 1、 线 圈 2、 人 金属 上 骨 织 3、 
弹 曲 4 和 元 体 5 等 组 成 。 当 线圈 与 磁铁 之 间 存 在 相对 运动 时 ， 通 过 线圈 内 的 磁 通 量 发 生变 
化 ， 线 圈 中 将 产生 感应 电动 势 。 运 动 部 件 可 以 是 线圈 也 可 以 是 磁铁 ， 因 此 又 分 为 动 圈 式 和 动 
铁 式 两 种 结构 类 型 。 

动 圈 式 和 动 铁 式 的 工作 原理 是 完全 相同 的 ， 主 要 用 来 测量 振动 速度 。 当 壳 体 5 随 被 测 振 
动 体 一 起 振动 时 ， 由 于 弹 赞 4 较 软 ， 运 动 部 件 质 量 相 对 较 大 ， 因 此 振动 频率 足够 高 ( 远 高 
于 传 感 硕 的 固有 频率 ) 时 ， 运 动 部 件 的 惯性 很 大 ， 来 不 及 跟随 振动 体 一 起 振动 ， 近 于 静止 
不 动 ， 振 动能 量 几乎 全 被 弹 得 4 吸收 ， 永久 磁铁 1 与 线圈 2 之 间 的 相对 运动 速度 接近 于 振动 
体 振动 速度 。 磁 铁 1 与 线圈 2 相对 运动 使 线圈 2 切割 磁力 线 ， 产 生 与 运动 速度 "成 正比 的 感 
应 电动 势 已 如 式 (6-3) 。 

如 果 线 圈 与 磁场 没有 相对 运动 ， 这 就 是 人 磁 阻 式 人 磁 电 感应 传 感 带 。 









































120 守 全 
传感器 原理 及 应 用 


J ES 






~ 


SN 
« 





a) 





图 6-1 相对 运动 式 磁 电感 应 式 传感器 原理 
a) 动 圈 式 b) 动 铁 式 
1 一 永久 磁铁 “2 一 线圈 ”3 一 金属 骨架 ”4 一 弹 和合 ” 5 一 壳 体 


6.1.3” 磁 阻 式 磁 电 感应 传感器 


傍 阻 式 磁 电感 应 传 感 硕 线圈 和 磁铁 部 分 都 是 静止 的 ， 运 动 部 件 安装 在 被 测 物 体 上 ， 是 用 
导 磁 材料 制 成 的 。 在 物体 运动 过 程 中 ， 运 动 体 改变 通过 线圈 的 磁感应 强度 也， 从 而 使 通过 线 
圈 的 磁 通 量 发 生变 化 ， 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 磁 阻 式 磁 电感 应 传 感 锅 一 般 用 来 测量 旋转 
体 的 转速 ， 线 圈 中 感应 电动 势 的 频率 作为 传 感 需 的 输出 ， 它 取决 于 磁 通 变 化 的 频率 。 

磁 阻 陈 磁 电感 应 传 感 硕 的 结构 分 为 开 磁 路 和 
财 磁 路 两 种 。 岁 6-2 所 示 是 开 磁 路 们 阻 式 转速 传 
感 关 结构 示意 图 。 传 感 希 由 永久 磁铁 1、 软 铁 2、 
线圈 3 和 齿轮 4 组成。 线圈 、 永 久 磁 铁 以 及 软 铁 
都 静止 不 动 ， 齿 轮 安 装 在 被 测 旋 转 体 上 随 其 一 起 
转动 。 当 齿轮 旋转 时 ， 齿 的 凸凹 引起 人 磁 路 磁 阻 的 
变化 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 量变 化 ， 在 线圈 中 产生 
感应 电动 热 ， 其 频率 等 于 齿轮 的 具 数 Z 和 转速 n 图 6-2 开 磁 路 磁 阻 式 转速 传 感 硕 结 构 示 意图 















































的 乘积 ， 即 1 一 永久 磁铁 2 一 软 铁 3 一 线圈 4 一 齿 罗 
7 
ss (6-4) 
式 中 2 一 一 齿轮 的 齿 数 ; 
n 一 一 被 测 旋转 体 转 速 (r/min); 
/一 一 感应 电动 势 频率 。 








当 已 知 测 量 齿 轮 的 齿 数 时 ， 测 得 感应 电动 势 的 频率 ， 就 可 求 得 被 测 旋转 体 的 转速 了 。 

图 6-3 所 示 为 团 磁 路 人 磁 阻 式 转速 传 感 胡 结构 示意 图 ， 它 由 内 齿轮 和 外 齿轮 、 永 久 侯 铁 和 
感应 线圈 组 成 。 内 、 外 齿轮 齿 数 相同 ， 内 齿轮 泥 在 转轴 上 。 当 转轴 连接 到 被 测 转 轴 上 时 ， 外 
齿轮 不 动 ， 内 齿轮 随 被 测 轴 而 转动 ， 内 、 外 齿轮 的 相对 转动 使 气 际 磁 阻 产 生 周 期 性 这 化 ， 从 
而 引起 磁 路 中 磁 通 的 变化 ， 使 线 疾 内 产生 周期 性 变化 的 感应 电动 势 。 如 式 (6-4) ， 与 开 磁 
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路 人 磁 阻 式 转速 传 感 各 类似， 感应 电动 势 的 频率 与 被 测 转 速成 正比 。 
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图 6-3 闭 磁 路 磁 阻 式 转速 传 感 硕 结构 示意 图 
1 一 转轴 ”2 一 感应 线圈 3 一 永久 磁铁 ”4 一 内 齿轮 5 一 外 齿轮 


0. 2 鹤 尔 尔 式 传 感 


和 堆 尔 式 传 感 天 ee 可 用 来 测量 位 移 、 转 速 、 加 速度 、 压 力 、 电 流 和 
们 场 等 。 由 于 霍 尔 式 传 感 硕 结构 简单 ， 体 积 小 ， 频 率 啊 应 宽 ， 动 态 范 围 大 ， 使 用 寿命 长 ， 可 
徘 性 高 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 用 。 


6.2.1 霍 尔 效应 


当 电 流 垂 直 于 外 磁场 方向 通过 导体 或 半 “ 
导体 溥 片 时 ， 在 溥 片 垂直 于 电流 和 磁场 方 回 
的 两 侧 表 面 之 间 产 生 电 位 差 的 现象 ， 称 为 堆 
尔 效 应 。 J 如 图 6.4 替 尔 效应 原理 图 
图 6-4 所 示 ， 它 是 由 于 运动 载 流 子 受到 人 磁场 
作用 力 即 洛 仑 效力 Fi ， 在 注 斤 两 侧 分 别 形成 电子 和 正 电 谷 的 积累 导致 的 。 

洛 伦 兹 力 f =evB， 其 中 。 为 电子 电荷 量 ，e =1. 602 xl0 -898C，v" 为 电子 平均 运动 速度 ， 
B 为 位 感应 强度 。 而 vw = -7(nebd)， 其 中 了 为 加 在 薄 厂 左右 两 问 的 电流 T( 称 为 控制 电流 )， 
为 电子 浓度 ， 即 单位 体积 中 的 电子 数 ， 负 号 表示 电子 运动 速度 的 方向 与 电流 方 回 相反 ，0、 

d 分 别 为 注 卢 宽度 和 厚度 。 

由 于 电子 在 半导体 的 后 端面 上 电子 有 所 积累 而 带 负 电 ， 前 端面 则 因 缺 少 电 子 而 带 正 电 ， 
在 前 后 端面 间 形 成 电场 。 该 电场 产生 的 电场 力 Fe = -ekn = -eUn/b 阻止 电子 继续 仿 转 ， 其 
中 为 瞧 尔 电势 。 当 Fi = Ff 时， 电子 积累 达到 动态 平衡 ， 上 有 
1B ,1B 
ned Hd 
式 中 Rj 一 一 和 埠 尔 系数 ， MA Rs Ri = +y/(ne)， 其 正人 负 号 由 载 流 

子 导 电 类 型 决定 ， 电 子 导 电 为 负 值 ， 空 穴 导 电 为 正 仁 ，7y 是 与 温度 、 能 市 结 
构 等 有 关 的 系数 ， 在 运动 载 流 子 的 速度 分 布 为 费 米 分 布 ， 则 y =1; 看 为 波 和 尔 
效 曼 分 布 ， 则 y =3TX8。RH 单 位 为 mm， C 一。 









































Un = (655) 
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将 式 (6-5) 写成 


U = EIB (6-6) 
式 中 
Rn 
hk, = (6-7) 





妇 称 为 堆 尔 元 件 的 灵敏 度 系数 ， 它 与 载 流 材料 的 物理 性 质 和 几何 矿 寸 有 关 ， 表 示 在 单 
位 激励 电流 和 单位 磁感应 强度 时 产生 的 截 尔 电势 的 大 小 。 
如 果 磁 场 与 薄 刻 法 线 之 间 有 a 角 ， 那 么 





Us 其 了 cosa (6-8) 
霍 尔 系数 Ri 与 载 流 子 的 电阻 率 p 和 迁移 率 的 关系 为 
AH = pk (6-9) 





半导体 材料 具有 很 高 的 迁移 率 和 电阻 率 ， 其 霍 尔 系数 远大 于 金属 ， 具 有 显著 的 堆 尔 效 
应 。 具 有 霍 尔 效应 的 元 件 称 为 霍 尔 元 件 。 因 此 ， 常 用 半导体 材料 制作 堆 尔 元 件 。 堆 尔 电势 
Ui 与 导体 厚度 4 成 反比 ， 为 了 提高 堆 尔 电势 ， 堆 尔 元 件 制作 成 薄片 。 


6.2.2 霍 尔 元 件 


霍 尔 元 件 结构 如 图 6-5 所 示 ， 从 矩形 半导体 基 片 长 度 方 品 上 的 两 端面 引出 一 对 电极 1、 
1'， 用 于 施加 控制 电流 ， 称 为 控制 电极 。 在 与 这 两 个 端面 垂直 的 另 两 侧 端 面 引出 电极 2、2 ， 
用 于 输出 霍 尔 电势 ， 称 为 霍 尔 电极 。 在 基 片 外 面 用 金属 或 陶瓷 、 环 氧 树脂 等 封装 作为 外 过 。 

霍 尔 电极 在 基 片 上 的 位 置 及 它 的 宽度 2》 对 堆 尔 电势 数值 影 啊 很 大 。 通 销 堆 尔 电 极 位 于 基 
片 长 度 的 中 间 ， 其 宽度 远 小 于 基 片 的 长 度 1， 要 求 bl <0.1， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-5 和 霍 尔 元 件 图 6-6 和 霍 尔 电极 的 位 置 





目前 最 常用 的 乱 尔 元 件 材 料 是 铬 (Ge) 、 硅 (Si) 、 镜 化 钢 (InSb)、 砷 化 钢 (InAs) 、 
伸 化 锋 (GaAs) 和 不 同比 例 亚 砷 酸 钢 和 磷酸 钢 组 成 的 In (As,Pi _,) 型 固 熔 体 (其 中 y 表示 
百分比 ) 等 半导体 材料 。 其 中 N 型 鱼 容 易 加 工 制造 ， 其 堆 尔 系数 、 温 度 性 能 和 线性 度 都 较 
好 。N 型 硅 的 线性 度 最 好 ， 其 霍 尔 系数 、 温 度 性 能 同 N 型 钳 。 锌 化 钢 对 温度 最 敏感 ， 尤 其 
在 低温 范围 内 温度 系数 大 ， 但 在 室温 时 其 堆 尔 系数 较 大 。 砷 化 钢 的 霍 尔 系数 较 小 ， 温 度 系 数 
也 较 小 ， 输 出 特性 线性 度 好 。In ( As,Pi_,)) 型 固 炊 体 的 热 稳定 性 最 好 。 砷 化 锋 的 温度 特 
性 和 输出 特性 好 ， 但 价格 较 贯 。 不 同 材料 适合 用 于 不 同 的 要 求 和 应 用 场合 ， 饥 化 钢 适 用 于 作 
为 敏感 元 件 ， 钳 和 砷 化 钢 霍 尔 元 件 适用 于 测量 指示 仪表 ，N 型 硅 可 将 霍 尔 元 件 与 集成 电路 制 
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作 在 一 起 。 图 6-7 为 霍 尔 元 件 符号 。 
霍 尔 元 件 的 测量 电路 很 简单 ， 如 图 6-8 所 示 。 控 制 电流 /由 电压 源 提供 ， 其 大 小 由 可 变 
电阻 已 调节。 和 堆 尔 电势 0 加 在 负载 电阻 上， 六 代表 测量 放大 电路 的 输入 电阻 。 





图 6-7” 堆 尔 元 件 符号 图 6-8 和 霍 尔 元 件 的 测量 电路 


6.2.3 起 尔 元 件 的 主要 特性 参数 


1. 额定 激励 电流 和 最 大 允许 激励 电流 

当 霍 尔 元 件 目 身 温 升 10% 时 所 流 过 的 激励 电流 称 为 宾 定 激励 电流 。 以 元 件 允 许 最 大 温 
升 为 限制 所 对 应 的 激励 电流 称 为 最 大 允许 微 励 电流 。 因 和 堆 尔 电势 随 激 励 电 流 增加 而 线性 增 
加 , 所 以 使 用 中 和 而 望 选用 尽 可 能 大 的 激励 电流 , 因而 需要 知道 元 件 的 最 大 允许 激励 电流 , 改 
善 截 尔 元 件 的 散热 条 件 , 可 以 使 激励 电流 增加 。 

当 激 励 电 流 采 用 交流 时 ， 由 于 建立 霍 尔 电势 的 时 间 极 得， 因此 交流 电流 的 频率 可 达 几 千 
兆赫 ， 且 信 噪 比较 大 。 

2. 输入 电阻 和 输出 电阻 

激励 电极 间 的 电阻 值 称 为 输入 电阻 。 堆 尔 电极 输出 电势 对 外 电路 来 说 相当 于 一 个 电压 
源 ， 其 电源 内 阻 即 为 输出 电阻 。 以 上 电阻 值 是 在 磁感应 强度 为 零 有 日 环境 温度 在 20% + 上 5% 时 
确定 的 。 

3. 不 等 位 电势 ,和 不 等 位 电阻 mm 

当 霍 尔 元 件 的 激励 电流 为 万 时 , 奉 元 件 所 处 位 置 磁感应 强度 为 零 , 则 它 的 霍 尔 电势 应 该 
为 去, 但 实际 不 为 去 。 这 时 测 得 的 空 载 堆 尔 电势 四 称 为 不 等 位 电势 。 产生 这 一 现象 的 原因 有 

1) 和 霍 尔 电极 安装 位 置 不 对 称 或 不 在 同一 等 电位 面 上 ， 如 图 6-9a 所 示 。 

2) 半导体 材料 不 均匀 造成 了 电阻 率 不 均匀 或 是 几何 尺寸 不 均匀 使 等 位 面 倾 射 ， 如 图 
6-9b 所 示 。 

3) 激励 电极 接触 不 恨 造成 激励 电流 不 均匀 分 布 等 。 

不 等 位 电势 也 可 用 不 等 位 电阻 mm 表示 









































式 中 7 不 等 位 电势 ; 
rm 一 一 不 等 位 电阻 ; 
太一 一 激励 电流 。 
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a) b) 


图 6-9 不 等 位 电势 产生 示意 图 
a) 两 电极 点 不 在 同一 等 位 面 上 pb) 等 位 面 蛋 和 斜 








由 上 式 可 以 看 出 ， 不 等 位 电势 是 由 激励 电流 流 经 不 等 位 电阻 mn 所 产生 的 电压 。 

4. 寄生 直流 电势 

在 外 加 磁场 为 过 ， 堆 尔 元 件 用 交流 激励 时 ， 堆 尔 电 极 输出 除了 交流 不 等 位 电势 外 , 还 有 
一 直流 电势 ， 称 为 寄生 直流电 势 。 其 产生 的 原因 有 : 

1) 激励 电极 与 堆 尔 电极 接触 不 恨 ， 形 成 非 欧 姆 接触 ， 造 成 整流 致 果 。 

2) 两 个 起 尔 电 极 大 小 不 对 称 ， 则 两 个 电极 点 的 热 容 不 同 ， 散 热 状 态 不 同 ， 形 成 极 间 温 
差 电动 势 。 寄 生 直 流 电动 势 一 般 在 1mV 以 下 ， 它 是 影响 霍 尔 片 温 漂 的 原因 之 一 。 

5. 霍 尔 电势 温度 系数 

在 一 定 人 磁感应 强度 和 激励 电流 下 ， 温 度 每 变化 1% 时 ， 堆 尔 电势 变化 的 百分率 称 堆 尔 电 
势 温度 系数 。 它 同时 也 是 霍 尔 系数 的 温度 系数 。 


6.2.4 和 霍 尔 元 件 的 误差 补偿 














1. 不 等 位 电势 误差 的 补偿 

不 等 位 电 努 是 零 位 误差 中 最 主要 的 一 种 ， 它 与 堆 
尔 电 势 具 有 相同 的 数量 级 ， 有 时 甚至 超过 霍 尔 电势 。 
如 图 6- 10 所 示 ， 堆 尔 元 件 可 以 等 效 为 一 个 四 臂 电 桥 ， 
不 等 位 电势 就 相当 于 电 桥 的 初始 不 平衡 输出 电压 。 因 
此 可 以 通过 在 某 个 桥 辟 上 并 联 电 阻 而 将 不 等 位 电热 降 
到 最 小 ， 甚 至 为 老 。 图 6-11 给 出 了 两 种 常用 的 不 等 位 电势 的 补 傍 电 路 。 图 6- 11a 为 单 臂 补 
偿 法 ， 即 在 某 个 桥 臂 上 并 联 可 调 电阻 ; 图 6- 11b 为 双 臂 补偿 法 ， 即 在 相 邻 两 个 桥 臂 上 分 别 并 
联 一 个 电阻 ， 其 中 一 个 为 可 调 电 阻 。 两 种 补偿 方法 中 ， 不 对 称 补偿 电路 比较 人 简单， 而 对 称 补 
偿 电 路 温度 稳定 性 好 。 

2. 霍 尔 元 件 温度 误差 的 补偿 

稚 尔 元 件 由 半导体 材料 制 成 ， 因 而 它 的 性 能 参数 对 温度 很 敏感 ， 都 是 温度 的 函数 。 当 温 
度 变 化 时 ， 霍 尔 元 件 的 电阻 率 、 迁 移 率 和 载 流 于 浓度、 输入 和 输出 电阻 以 及 霍 尔 系数 等 都 会 
发 生变 化 ， 致 使 堆 尔 电势 变化 ,产生 温度 误差 。 为 了 减 小 温度 误差 ， 除 选用 温度 系数 较 小 的 
材料 如 砷 化 钢 外 ， 还 可 以 采用 适当 的 补偿 电路 。 

因为 霍 尔 元 件 的 输入 电阻 会 随 着 温度 变化 而 发 生变 化 ， 所 以 在 稳 压 源 供 电 时 ， 就 使 控制 



































图 6-10 和 霍 尔 元 件 等 效 电路 
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a) b) 





图 6-11 不 等 位 电势 补偿 电路 
a) 单 臂 补偿 法 及 等 效 电 路 b) 双 臂 补偿 法 及 等 效 电 路 


电流 发 生变 化 ， 进 而 市 来 温度 误差 。 采 用 和 恒 流 源 (稳定 度 +0.1% ) 提供 控制 电流 ， 可 以 减 
小 这 种 误差 。 

埠 尔 元 件 的 灵敏 度 系 数 如 也 是 温度 的 函数 ， 因 此 即使 采用 恒 流 源 供电 ,也 存在 温度 
误差 。 

大 多 数 霍 尔 元 件 的 温度 系数 是 正 的 ， 即 温度 升 高 ， 
霍 尔 电势 也 增 大 。 对 于 具有 正 温 度 系数 的 堆 尔 元 件 ， 可 
采用 在 其 输入 回路 中 并 联 电阻 六 的 办 法 补偿 温度 误差 ， 
如 图 6- 12 所 示 。 

设 初始 温度 为 加， 霍 尔 元 件 的 输入 电阻 为 R。、 灵 敏 
度 系数 为 ho。， 当 温度 变化 到 4 时 ， 霍 尔 元 件 的 输入 电阻 轴 。 1 是 流产 泪 度 补 他 电路 
为 R,,、 灵 敏 度 系数 为 hi,。 它 们 之 间 的 关系 为 

ku =knoll +a(t -io)!] (6-10) 
R=Rioll +B(t -io) | (6-11) 
式 中 ”ao 一 一 稚 尔 元 件 灵 敏 度 温度 系数 ; 
B 一 一 元 件 的 电阻 温度 系数 。 
由 图 6-12 可 知 , T=Jb+Ty, TpRyp = THR;l, Rp = TuR;, 所 以 
RpJ 

















让 = 二 + (6-12) 
由 式 (6-12)， 当 温度 为 时 ， 有 
R»l 
lo = CR FR ) (6-13) 
当 温 度 为 上 上 时， 有 
R,l 
I = RFR) (6-14) 
将 式 (6-11) 代入 式 (6-14), 得 
R,l 
万 (6-15) 





EE- {RioL 1 +B(t -to) | +Rp| 
为 了 使 秆 尔 电势 不 随 温度 而 变化 ， 必 须 保证 ,和 4 时 的 填 尔 电势 相等 ， 即 01.0B = 
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kulmB。 将 式 (6-10) 、 式 (6-13) 、 式 (6-15) 代入 ， 则 可 得 
We a 
ta(t—io N° 
所 以 
R, -他 -An Ce 


霍 尔 元 件 的 Ro。、a 和 B 值 均 可 在 产品 说 明 书 中 查 到 。 通 第 B >>a， 所 以 式 (6-16) 可 催 
化 为 


Rp = 万 Ra (6-17) 
根据 式 (6-17) 选择 输入 回路 并 联 电阻 怀 ， 可 使 温度 误差 减 到 极 小 而 不 影响 霍 尔 元 件 
的 其 他 性 能 。 实 际 上 Rs 也 随 温度 而 变化 ， 但 因 其 温度 系数 远 比 B 值 小 ， 故 可 以 忽略 不 计 。 
也 可 采用 稳 压 电源 供电 ， 且 霍 尔 输出 开路 状态 下 工作 时 ， 可 在 输入 回路 中 串 和 人 适当 电阻 
来 补偿 温度 误差 。 其 分 析 过 程 同 上 ， 结 果 同 式 (6-17)。 
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人 磁 顶 式 传 感 右 主要 由 人 磁 栅 和 磁头 两 部 分 组 成 。 磁 机 上 录制 等 间距 的 磁 信 号 ， 它 是 将 等 廊 
距 的 周期 变化 信号 用 录 磁 的 方法 记录 在 磁性 太子 或 圆 盘 上 而 制 成 的 ， 磁 头 党 磁 顶 矿 〈 盘 ) 
运动 检测 磁 信号 ， 并 转换 成 电信 号 ， 从 而 测量 出 位 移 量 。 磁 栅 陈 传 感 硕 制作 傈 单 ， 成 本 低 
廉 ， 使 用 方便 ， 可 以 在 仪 带 或 机 床上 安装 后 册 录 制 磁 栅 ， 因 而 可 以 避免 安 逆 误 卷 或 机 床 本 喘 
的 几何 误差 。 


6. 3.1 磁 栅 式 传感器 的 结构 和 工作 原理 


如 图 6- 13 所 示 ， 磁 栅 由 磁 尺 基体 、 磁 尖 和 检测 电路 组 成 。 磁 栅 是 用 不 导 磁 的 金属 做 基 
体 ， 在 基体 表面 上 均匀 地 涂 覆 一 层 厚度 为 0.1 ~0.2mm 的 磁性 薄膜 ， 常 用 材料 为 镍 铬 磷 合 
金 。 在 上 面 录 制 节 距 均匀 的 位 信号 ， 币 为 磁 信 号 的 贡 距 。 磁 头 是 用 来 读 取 磁 斥 上 的 记录 信 
号 的 ， 可 以 分 为 动态 磁头 和 静态 做 头 。 

动态 磁头 又 称 速度 啊 应 式 磁 头 ， 如 图 6- 14 所 示 。 动 态 磁头 的 铁心 采用 厚度 为 0. 2mm 的 
铁 镍 合金 片 ， 著 成 需要 的 厚度 ， 其 上 绕 有 一 组 绕组 。 当 磁头 相对 磁 尺 运动 时 ， 在 线圈 中 产生 
感应 电动 势 。 运 动 速 度 不 同 ， 输 出 的 感应 电动 势 大 小 也 不 同 ， 静止 时 没有 信号 输出 ， 故 不 适 
合 长 度 测量 ， 只 适合 于 位 移 。 

静态 磁头 又 称 磁 通 啊 应 式 磁 头 ， 它 在 磁头 与 磁 尺 间 没 有 相对 运动 的 情况 下 也 有 信和 号 输 
出 。 静 态 人 磁头 由 高 磁 导 率 材料 注 片 合 合 而 成 ， 薄 片 厚度 等 于 节 距 的 1/4。 和 磁头 铁心 上 绕 有 励 
位 绕组 W 和 输出 绕组 N,。 

如 图 6-15 所 示 ， 当 励磁 绕组 W 通 以 交流 励磁 电流 ， 磁 通 的 一 部 分 通过 铁心 ， 在 输出 红 
组 N, 上 产生 感应 电动 势 。 磁 尺 漏 磁 通 @, 的 一 部 分 B, 通过 磁头 铁心 ， 则 有 
DOR, 
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图 6-13 ” 磁 栅 式 传 感 锅 结构 示意 图 
1 一 磁 尺 基体 2 一 抗 磁 镀 层 ”3 一 磁性 涂 层 4 一 磁头 ”5 一 控制 电路 
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图 6-14 ”动态 人 磁头 结构 与 谈 出 信号 
a) 动态 磁头 结构 b) 读 出 信号 


式 中 RR 一 一 气 际 磁 阻 ，; 
Ri 一 一 铁心 磁 阻 。 

一 般 情 况 下 ， 可 以 认为 RR 不 变 ，RT+ 则 
与 励磁 线圈 所 产生 的 励磁 磁 通 B| 有 关 。 在 
励磁 电压 守 变 化 的 一 个 周期 内 ， 铁 心 被 励磁 
电流 所 产生 的 磁 通 @ 饱和 两 次 ，R 变化 两 
个 周期 。 由 于 铁心 饱和 时 其 尺 , 很 大 ，@, 不 
能 通过 ， 因 此 在 zx 的 一 个 周期 内 ，B, 也 变 
化 两 个 周期 ， 可 近似 认为 


op eee 9) DADA 


常数 ，; 
w 一 一 励磁 电源 的 角 频 率 。 图 6-15 ”静态 磁头 读 出 原理 
在 磁 尺 不 动 的 情况 下 ，D0 为 一 和 常量， 输出 绕组 中 产生 感应 电动 势 el 为 


> 
: 


< D, 
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dD 
0 SA 0 =2N, Dyas weos20wt = kD cos20t (6-20) 


式 中 NN 一 一 输出 绕组 碳 数 ; 
fj 一 一 第 数 ， k= 2N,a,w。 
漏 磁 通 5 是 磁 尺 位 置 的 周期 函数 。 当 磁 尺 与 磁头 相对 移动 一 个 节 距 WW 时 ，GB, 就 变化 一 
个 周期 。 因 此 Zoo 可 近似 为 





PD, = PD, sin(27x/W) 





eo =kD, sin(2T7x/ W) cos20wt (6-21) 
式 中 xy 一 一 做 顶 与 磁头 之 间 的 相对 位 移 ; 
2 ,一 一 漏 傍 通 的 峰值。 
由 此 可 见 ， 静 态 们 头 的 磁 扩 是 利用 它 的 漏 磁 通 变 化 来 产生 感应 电动 势 的 。 静 态 磁头 输出 
言 写 的 频率 为 励磁 电源 频率 的 两 倍 ， 其 幅 值 则 与 磁 尺 和 磁头 之 间 的 相对 位 移 成 正弦 (或 余 
有 关 末 ， 
检测 电路 主要 用 来 提供 给 磁头 电压 并 把 磁头 检测 到 的 信号 转换 为 脉冲 信号 输出 。 


6.3.2 磁 栅 式 传 感 旨 的 信号 处 理 万 法 


为 了 辨别 方向 ， 通 常 将 两 只 相距 (m+1/4) 下 的 磁头 做 成 一 体 ,其 中 以 为 正 整数 ， 王 
为 节 距 。 两 个 磁头 输出 信号 相位 差 为 /2。 其 信号 人 处理 方式 分 为 鉴 相 和 鉴 幅 两 种 方式 。 
1. 鉴 相 方式 























两 个 磁头 的 输出 为 
el =U,sin(27x/W)cos20t 
| (6-22) 
ey = Ucos(27x/W)cos20t 
把 某 一 磁头 的 输出 信号 移 相 wm/2， 则 两 磁头 的 输出 分 别 为 
el =U, sin(27x/W)cos20t 
| (6-23) 
ey» = Ucos(27x/W)sin2ot 


将 两 路 输出 用 求 和 电路 相 加 后 得 到 的 输出 电压 为 
uo = Usin(27x/W +201) (6-24) 

由 式 (6-24) 可 知 ， 输 出 信号 是 一 个 幅 值 不 变 、 相 位 随 磁 头 与 磁 扩 相对 位 置 而 变化 的 信和 号。 
这 样 只 要 检测 出 信号 的 相位 2mx/ 歼 ， 就 可 得 到 磁头 和 磁 斥 的 相对 位 移 量 x， 这 种 方式 称 为 鉴 
相 方式 。 

2. 鉴 幅 方式 

两 个 磁头 输出 信号 如 式 (6-22) 所 示 ， 它们 是 两 个 幅 值 与 磁 尖 位 置 x 成 正比 的 信号 。 
经 检 波 珊 去 抒 高 频 载 波 后 可 得 








el =U,sin(27x/W) 

e» = Ucos(27x/W) 
此 两 路 相位 差 90?" 的 两 相信 号 送 至 有 关 电 路 进行 细 分 辩 回 后 输出 ， 通 过 其 幅 值得 到 x 值 ， 这 
种 方式 称 为 鉴 幅 方式 。 对 应 磁 太 上 一 个 六 距 的 磁 信 号 ， 和 磁头 输出 一 个 周期 信号 ， 即 一 个 脉冲 
信号 。 所 谓 细 分 就 是 在 一 个 周期 里 输出 多 个 脉冲 信号 ， 以 提高 测量 分 辨 力 。 而 辨 各 就 是 根据 


(6-25) 
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两 个 磁头 输出 的 两 个 信号 超前 与 落后 情况 判断 出 位 移 的 方 同 。 

6.4 ”人 磁 电 式 传 感 颖 应 用 


6.4.1 磁 电 感应 式 传感器 应 用 


1. 磁 电 感应 式 振动 传感器 

图 6- 16 所 示 为 磁 电 感应 式 振动 传 感 融 结 构 原 理 图 。 永 久 磁 铁 3 和 圆 简 形 导 磁 材料 制 成 
的 外 壳 7 固定 在 一 起 ， 形 成 磁 路 系统 ， 学 体 还 起 屏蔽 作用 。 工 作 线 圈 6 和 圆 环形 阻尼 问 2 用 
心 轴 5 连 在 一 起 组 成 质量 块 ， 用 圆 形 弹 得 片 1 和 8 支承 在 过 体 上 。 使 用 时 ， 把 传感器 固定 在 
被 测 振动 体 上 ， 永 久 磁铁 、 铝 架 和 壳 体 一 起 随 被 测 体 振动 ， 由 于 质量 块 有 一 定 的 质量 ， 产 生 
惯性 力 ， 而 弹 壬 户 又 非 冰 柔软， 因此 当 振 动 频率 远大 于 传 感 硕 固有 频率 时 ， 线 圈 在 磁 路 系统 
的 环形 气 附中 相对 永久 磁铁 运动 ， 以 振动 体 的 振动 速度 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 通 过 
引线 9 接 到 测量 电路 。 该 感应 电动 势 与 速度 成 正比 ， 经 过 微分 或 积分 电路 可 以 测量 振动 加 速 
度 和 位 移 。 
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图 6-16 人 磁 电感 应 式 振动 传感器 
1、8 一 圆 形 弹 得 片 ” 2 一 圆 环形 阻尼 右 ”3 一 永久 磁铁 
4 一 馈 架 5 一 心 轴 6 一 工作 线圈 7 一 壳 体 9 一 引线 


2. 磁 电 感应 式 转 速 传 感 器 

图 6-17 是 一 种 磁 电 感应 式 转速 传感器 的 结 
构 原 理 图 。 转 子 2 安 半 在 转轴 1 上 ， 它 和 定子 5、 
永久 磁铁 3 组 成 磁 路 系统 。 工 作 时 ， 转 轴 1 与 被 
测 物 转轴 相连 接 ， 当 转子 2 随 转轴 1 转动 时 , 苇 ” 罗 | Ye 
子 2 上 的 上 耸 相对 于 定子 运动 ， 磁 路 系统 的 磁 通 呈 
周期 性 的 变化 ， 在 线圈 4 中 产生 近似 正弦 的 感应 
电动 势 ， 其 频率 与 转速 成 正比 。 

3. 磁 电感 应 式 扭矩 仪 

它 属 于 位 阻 式 磁 电感 应 传 感 锅 ， 结 构 示 意图 
如 图 6-18 所 示 。 它 由 定子 、 转 子 、 线 圈 和 传 感 
器 轴 组 成 。 转 子 和 定子 上 有 一 一 对 应 的 齿 和 覃 。 
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图 6-17 磁 电 感应 式 转速 传 感 絮 
1 一 转轴 2 一 转子 3 一 永久 人 磁铁 ”4 一 线圈 5 一 定子 
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定子 固定 在 传 感 送 外 元 上 ， 转 子 和 线 






定子 (永久 磁铁 ) 加 
圈 一 起 固定 在 传 感 硕 轴 上 。 二 14 4 一 4 
测量 扭矩 时 ， 需 用 两 个 传感器 ， 
将 它们 的 传感器 轴 分 别 固定 在 被 测 轴 





的 两 端 ， 它 们 的 外 壳 固 定 不 动 。 安 装 
时 ， 一 个 传感器 的 定子 齿 与 其 转子 具 
相对 ， 另 一 个 传感器 的 定子 槽 与 其 转 
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子 齿 相对 。 当 被 测 轴 无 外 加 扭矩 时 ， 溉 J 

扭转 角 为 零 ， 若 传感器 轴 以 一 定 角 束 a 

度 旋转 ， 则 两 个 传感器 输出 相位 差 为 

0。 或 180。 的 两 个 近似 正 骇 波 的 感应 电 图 6-18 磁 电 感应 式 扭矩 仪 结构 示意 图 


动 势 。 当 被 测 轴 感 受 扭 窍 时 ， 轴 的 两 
闹 产 生 扭 转角 pp， 因 此 两 个 传 感 带 输 出 的 两 个 感应 电动 势 将 因 扭 窍 而 有 附加 相位 差 po。 扭 
转角 9 与 感应 电动 执 相 位 差 po 的 关系 为 





Po = 2 
式 中 ”sz 一 一 传 感 带 定子 、 转 于 的 齿 数 。 
经 测量 电路 ， 将 相位 差 转 换 成 时 间 差 ， 就 可 测 出 扭矩 。 
磁 电 感应 式 传 感 硕 除了 上 述 一 些 应 用 外 ， 还 可 构成 电磁 流量 计 ， 用 来 测量 具有 一 定 电导 
率 的 液体 流量 。 其 优点 为 反应 快 、 易 于 自动 化 和 稼 能 化 ,但 结构 较 复 杂 。 


6.4.2 ” 霍 尔 式 传感器 应 用 


由 式 (6-6) ， 堆 尔 电势 与 输入 控制 电流 及 和 磁感应 强度 呈 线 性 关系 ， 因 此 可 形成 三 种 应 
用 方 武 。 

1. 当 输 入 电流 恒定 不 变 时 ， 传 感 器 的 输出 正比 于 磁感应 强度 

几 是 能 转换 为 磁感应 强度 变化 的 物理 量 均 可 以 进行 测量 和 控制 ， 如 位 移 、 和 角度、 转速 及 
加 速度 等 。 

(1) 霍 尔 式 位 移 传感器 ”图 6-19 所 示 为 霍 尔 式 位 移 传 
感 硕 。 

保持 堆 尔 元 件 的 控制 电流 恒定 ， 而 使 霍 尔 元 件 在 一 个 均 
匀 梯 度 的 磁场 中 治 x 方 回 移动 。 则 输出 的 截 尔 电势 为 

Ur = kx 
式 中 5 位 移 传 感 融 的 灵敏 度 。 

霍 尔 电势 的 极 性 表示 了 元 件 位 移 的 方向 。 和 磁场 梯度 越 大 ， 
灵敏 度 越 高 ;磁场 梯度 越 均 勺 ， 输 出 线性 度 就 越 好 。 这 种 位 
移 传感器 位 移 量 很 小 ， 适 用 于 微 位 移 、 机 械 振动 等 测量 。 0 5 

(2) 霍 尔 式 加 速度 传感器 ”如 图 6-20 所 示 ， 霍 尔 元 件 固 
定 在 一 个 己 平 长 弹 和 车 片 的 目 由 端 ， 并 处 于 磁场 中 。 弹 曲 片 的 
另 一 端 固定 在 传感器 壳 体 上 ， 中 间 固 定 一 个 惯性 体 。 将 加 速 ”图 6-19 和 截 尔 藉 位 移 传 感 带 
度 传 感 硕 固定 在 被 测 物 体 上 ， 当 被 测 物 体 做 加 速度 运动 时 ， 在 惯性 力 的 作用 下 ， 惯 性 体 使 弹 
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千 片 目 由 端 产生 位 移 ， 根 据 霍 尔 电 势 输出 即 可 得 被 测 物体 加 速度 的 大 小 。 

2. 当 磁 感应 强度 恒定 不 变 时 ， 传 感 串 的 输出 正比 于 电流 的 变化 

几 是 能 转换 为 电流 变化 的 物理 量 均 可 以 进行 测量 和 控制 。 

如 图 6-21 所 示 ， 当 被 测 电流 了 通过 一 根 长 导线 时 ， 在 导线 周围 产生 人 磁场， 磁场 的 蝇 弱 
与 通过 导线 的 电流 成 正比 。 利 用 由 软 磁 性 材料 制作 的 聚 磁 环 收集 磁场 到 堆 尔 元 件 上 ， 和 堆 尔 元 
件 检测 出 磁场 的 大 小 ， 即 可 测 得 被 测 电流 。 














图 6-20 ”和 霍 尔 式 加 速度 传 感 需 图 6-21 和 霍 尔 电流 传 感 硕 原理 


3. 能 转换 为 电流 与 磁感应 强度 乘积 的 物理 量 

由 于 霍 尔 电势 正比 于 电流 与 磁感应 强度 的 乘积 ， 所 以 凡是 能 转换 为 乘法 的 物理 量 都 可 以 
进行 测量 ， 如 功率 。 

图 6-22 为 霍 尔 式 功率 传 感 希 原理 网 。 负 载 2 所 取 电 流 
i 流 过 铁心 线圈 以 产生 交 变 磁感应 强度 ， 电 源 电 压 u 经 过 
降 压 电阻 尺 得 到 的 交流 电流 守 流 过 堆 尔 元 件 ， 则 霍 尔 元 件 
输出 电压 wi 与 电功率 也 成 正比 ， 即 

















= Ku i, sinwtsin( wt + 9) (6-26) 
则 霍 尔 电 压 wy 平均 值 为 


7 
1 本 一 | umd 二 5 | Kunis >[ cosp — cos(2owof +D) |di 





图 6-22 ”和 霍 尔 式 功 率 传 感 需 


= -Kuincosp = Kuicosp = KP (6-27) 


式 中 KK 一 一 瞧 尔 灵敏 度 ; 
KK 一 一 与 降 压 电阻 RR 有关 的 系数 ; 
KB 一 一 与 线圈 有 关 的 系数 ; 
天 一 一 总 系数 ,， 开 = Ky 天 Ks = 人 
mn、im 一 一 电源 电压 与 负载 电流 幅 值 ; 
9 一 一 与 负载 有 关 的 功率 和 角 ; 
PP 一 一 有 功 功 率 ,，P = wicosgp。 
寿 将 图 6-22 中 的 电阻 尺 换 成 电容 C， 使 移 相 90° ， 则 可 测 无 功 功率 GO， 即 
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UH = 3 Kyuninsing = 大 ,WO (6-28) 


6.4.3 ” 磁 顶 式 传 感 颖 的 应 用 


目前 ， 磁 顶 传 感 融 主 要 有 两 方面 应 用 。 

1) 高 精度 测量 长 度 和 角度 的 测量 仪 融 。 由 于 可 以 采用 激光 定位 录 位 ， 而 不 需要 采用 感 
光 、 腐 蚀 等 工艺 ， 因 而 可 以 得 到 较 遍 的 精度 。 

2) 目 动 控制 系统 中 的 检测 元 件 。 例 如 在 三 坐标 测量 机 、 数 控 机 床 、 重 型 和 中 型 机 床 等 
控制 系统 中 ， 均 得 到 了 应 用 。 








习 囊 
6-1 什么 是 磁 电感 应 式 传感器 ? 它 的 主要 优点 是 什么 ? 


6-2” 试 证 明 类 似 于 图 6-23 所 示 的 角速度 测量 传 感 硕 ， 在 磁感应 强度 为 Bu 的 磁场 中 旋转 的 w 下 线圈 产 
生 感 应 电动 势 表示 式 为 











e = NB Awsing 
式 中 4 一 一 线圈 面积 (长 1x 筑 4); 
w 一 一 线圈 的 角速度 ; 
0 测量 线圈 相对 于 图 6-23 所 示 位 置 的 角度 。 
6-3 螺 管 线圈 产生 的 磁感应 强度 有 (Wb/m”) 可 表示 为 
B=12.57 x10- V1L 
其 中 六 为 线圈 臣 数 ，7 为 电流 (A), 工 为 螺 管 线圈 长 度 (m)。 图 6-24 所 示 的 环形 磁铁， 其 B=0.1Wb/m”， 
螺 管 线圈 由 2000 下 导线 均匀 地 绕 满 10mm 直径 钢 环 的 一 半 。 求 所 需要 的 电流 7， 并 计算 当 单 位 长 度 的 导线 
以 1m/s 的 速度 通过 人 磁铁 间 际 时 会 产生 多 大 的 感应 电动 势 ? 








永久 磁铁 回转 线圈 








图 6-23 角速度 测量 传 感 需 图 6-24 “环形 磁铁 


6-4 ”和 霜 尔 元 件 的 温度 补偿 原理 如 图 6-25 所 示 ， 试 分 析 堆 尔 元 件 输出 电阻 为 Rj/ 时， 利用 在 输入 回路 中 
串联 电阻 R 进行 温度 补偿 的 条 件 。 

6-5 为 测量 某 霍 尔 元 件 的 灵敏 度 系数 hh ， 构 成 图 6- 26 所 示 的 实验 线路 ， 现 施加 B =0.1T 的 外 磁场 ， 
方向 如 图 所 示 。 调 节 使 1 =50mA， 测 得 输出 电压 UN =25mV ( 设 表 头 内 阻 为 w ) ， 试 求 该 堆 尔 元 件 的 灵 
敏 度 系 数 。 

6-6 速度 啊 应 式 和 磁 通 啊 应 式 磁 栅 传 感 锅 的 不 同 点 有 哪些 ? 

6-7 有 茶 霍 尔 元 件 /、 和 4 太 才 分 别 为 1.0cm、0.35cm、0. 1cm， 沿 7 方向 通 以 电流 上 7=1.0mA， 在 垂直 
放 面 方 回 加 有 均匀 磁场 B=0.3T， 传 感 副 的 灵敏 度 系 数 为 22V/A. T， 试 求 其 输出 霍 尔 电势 及 载 流 子 浓度 。 

















图 6-25 和 霍 尔 元 件 的 温度 补偿 原理 图 
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图 6-26 和 霍 尔 元 件 测 量 线路 图 
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ea 一 HE 
子 二 要 二 


人 热电 偶 工 作 原 理 及 基本 定律 ; 

令 热电 侦 温 度 补 偿 方 法 ; 

令 热电 阻 工作 原理 及 第 用 热电 阻 ; 

令 铂 电 阻 传 感 带 三 线 制 与 四 线 制 测 量 电路 原理 ; 
人 热 敏 电阻 的 工作 原理 ; 

令 执 敏 电阻 与 热电 阻 在 温度 特性 上 的 差别 。 


相关 知识 链接 


令 中 华人 民 共 和 国 国 家 计量 检定 规程 JG141 一 2013《 工 作用 贵金属 热电 侦 》; 

令 中 华人 民 共 和 国 国家 计量 技术 规范 JF1262 一 2010 《 铠 装 热电 偶 校 准 规范 》; 

令 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 CBAT 30121 一 20137IEC 60751 2008 工业 铀 热电 阻 及 铂 感 
温 元 件 。 


引导 案例 














汽车 上 的 温度 传感器 


汽车 上 装 有 很 多 温度 传感器 ， 如 发 动机 的 进 气 温度 传感器 、 冷 却 液 温 度 传感器 、 机 油 温 
度 传感器 、 自 动 变速 器 和 无 级 变速 器 的 油 温 人 传感器、 空调 的 车 内 温度 传感器 、 环 境 温 度 传 感 
器 、 共 发 器 温度 传感器 、 巧 架空 气泵 温度 传感器 等 。 

进 气 温度 传感器 空气 流量 传感器 或 进 气 压力 传感器 内 ， 也 可 以 3 ee 


个 部 位 。 进 气温 度 传 感 器 测 得 的 温度 越 高 则 进入 发 动机 的 混合 气 越 流 ， 如 果 传 感 器 断路 或 搭 
则 会 造成 混 含 气 过 稀 ， 导 致 发 动机 起 动 困难 。 

冷却 液 温度 传感器 一 般 装 在 发 动机 后 侧 节 温 器 或 散热 器 出 水 孔 处 ， 负 责 喷 油 脉 宽 、 暖 机 、 
点 火 提 前 角 、 自 动 变速 器 变 矩 器 锁 止 和 超速 档 的 控制 以 及 空调 的 控制 。 如 果 发 动机 冷却 液 温度 
传感器 短路 ， 数 据 流 会 显示 100% 以 上 的 高 温 ， 造 成 混合 气 过 稀 而 无 法 起 动 ; 传感器 断路 或 搭 


铁 线 接触 不 良 ， 数 据 流 会 显示 -30% 以 下 的 低温 ， 造 成 混合 气 过 浓 ， 排 气管 
自动 变速 器 油 温 传感器 装 在 控制 闪 上 ， 对 变速 器 人 器 油 温 高 于 
> 时 变 天 器 立即 进入 锁 止 工 况 ，30s 后 如 果 变 速 器 油 温 仍 不 下 降 ， 变 和 托 器 解 0 变 


ee 人 所 以 
感 器 自身 或 线束 短路 后 ， 变 和 纸 器 不 进入 锁 止 工 况 ， 变 速 器 没有 超速 挡 ， 汽 车 没有 高 速 。 
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空气 悬 架 在 氢气 空气 压缩 机 上 装 有 温度 传感器 ， 当 压缩 机 温度 达到 130% ， 临 时 中 断 压 缩 机 
和 工作， 以 防止 温度 过 高 发 生 烧 蚀 。 一 旦 空气 泵 烧 蚀 ， 车 身高 度 总 是 停留 在 最 低位 置 ， 不 再 


自动 空调 系统 温度 传感器 包括 发 动机 冷却 液 温度 传感器 、 车 内 温度 传感器 、 环 境 温 度 传 
感 器 、 蒸 发 器 温度 传感器 、 日 光 辐 射 传感器 、 制 冷 剂 温 控 开 关 等 。 控 制 单元 根据 这 些 传 感 器 
全 洒 让 二 0 水 
阀 、 进 出 气 口 转换 板 等 ， 在 驾驶 员 设 定 的 温度 范围 内 自动 调节 车 内 的 温度 ,使 其 达到 最 住 ， 
并 自动 控制 空调 的 开 起 和 关闭 。 当 发 动机 冷却 液 温度 超过 120% 时 ， 为 了 保护 发 动机 ， 会 让 
空调 停止 工作 。 空 调 压 缩 机 内 制冷 剂 温度 过 高 ， 温 度 开关 会 切断 压缩 机 电磁 离合 器 的 电路 ， 
装 在 蒸发 器 中 央 的 蒸发 器 温度 传感器 或 温度 开关 通过 控制 空调 压缩 机 的 运转 来 控制 蒸发 器 的 
温度 。 蒸 发 器 温度 控制 的 目的 是 防止 燕 发 器 结 霜 。 如 果 蒸 发 器 的 温度 低 于 0%C ， 凝 结 在 燕 发 
器 表面 的 水 分 就 会 结 霜 或 结 冰 ， 严 重 时 会 堵塞 蒸发 器 的 空气 通道 ， 导 致 伶 却 系统 制冷 效果 了 明 
显 降 低 。 为 了 避免 攻 发 器 结 霜 ， 就 必须 将 蒸 发 器 的 温度 控制 在 0% 以 上 上。 蒸发 器 温度 过 低 ， 
低 于 设 定 值 0% 以 下 时 ， 空 调 放大 器 会 切断 压缩 机 电磁 离合 器 的 电路 。 蒸 发 器 出 口 温度 传 感 
器 失效 ， 会 导致 空调 压缩 机 离合 器 频繁 吸 合 和 分 离 。 膨 胀 闪 到 蒸发 器 之 间 管 路 结 霜 ， 会 导致 
空调 出 风量 小 ， 空 调 系统 制冷 的 条 件 之 一 是 环境 温度 高 于 室内 温度 环境 温度 传感器 断路 ， 
端子 进 水 、 接 触 不 良 或 接地 不 良 ， 数 据 流 会 显示 环境 温度 -30% 以 下 ， 将 造成 空调 不 制冷 。 
同时 ， 发 动机 冷却 液 温度 传感器 断路 或 接地 线 接 触 不 良 ， 信 号 失 准 时 ， 散 热风 局 不 转 ， 隆 致 
空调 散热 不 良 ， 也 会 进入 失效 保护 ， 让 空调 停止 工作 。 

热电 式 传 感 希 是 利用 某 种 材料 或 元 件 与 温度 有 关 的 物理 特性 ， 将 温度 的 变化 转换 为 电量 
变化 的 装置 或 硕 件 。 在 测量 中 篆 用 的 温度 传 感 硕 是 热电 偶 和 热电 阻 ， 热 电 偶 是 将 温度 变化 转 
换 为 电动 势 变 化 ， 而 热电 阻 是 将 温度 变化 转换 为 电阻 值 变 化 。 此 外 ， 热 第 电阻 和 集成 温度 传 
感 器 也 得 到 迅速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 如 上 述 案 例 中 汽车 上 的 温度 传感器 多 为 负 温 度 系 数 的 
热 敏 电阻 。 


7.1 热电 偶 传 感 器 


热电 偶 是 将 温度 转换 为 电动 势 的 热电 式 传 感 融 。 目 19 世纪 发 现 热 电 效 应 以 来 ， 热 电 侦 
便 被 广泛 用 来 测量 100 ~ 1300% 范围 内 的 温度 ， 还 可 以 用 来 测量 更 高 或 更 低 的 温度 。 它 具有 
结构 简单、 使 用 方便 、 精 度 高 、 热 惯性 小 、 便 于 远 距离 传送 和 上 自动 记录 等 优点 。 
































7.1.1 热电 偶 的 工作 原理 = 

将 两 种 不 同 材料 的 导体 A、B 串 接 成 一 个 闭合 回路 ， 1 7 
如 图 7-1 所 示 ， 如 果 两 接合 点 处 的 温度 不 同 (Tiz7) ， 则 
在 两 导体 间 产 生 热电 动 势 ， 并 在 回路 中 有 一 定 大 小 的 电 - 





流 ， 这 种 现象 称 为 热电 效应 。 在 此 闭合 回路 中 两 种 导体 0 
称 为 热电 极 ， 两 个 结 点 中 ， 一 个 称 为 工作 端 或 热 端 (7) ， 

另 一 个 称 为 参 比 端 或 冷 端 (7,) 。 由 这 两 种 导体 的 组 合并 将 温度 转换 成 热电 动 势 的 传感器 叫 
作 热 电 偶 。 
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热电 动 势 是 由 两 种 导体 的 接触 电动 势 和 单一 导体 的 温差 电动 势 所 组 成 。 热 电动 势 的 大 小 
与 两 种 导体 材料 的 性 质 及 结 点 温度 有 关 。 

1. 接触 电动 势 

由 于 不 同 的 金属 材料 所 具有 的 自由 电子 密度 不 同 ， 当 两 种 不 同 的 金属 导体 接触 时 ， 在 接 
触 面 上 就 会 发 生 电 子 扩散 。 电 子 的 扩散 速率 与 两 导体 的 电子 密度 有 关 并 和 接触 区 的 温度 成 正 
比 。 设 导体 A 和 B 的 自由 电子 密度 为 N, 和 N,,， 有 日 有 N、>N,， 电 子 扩散 的 结果 使 导体 A 失 
去 电子 而 带 正 电 ， 导 体 B 获得 电子 而 带 负 电 ， 在 接触 面 形成 电场 。 这 个 电场 阻 得 了 电子 继 
续 扩 散 ， 达 到 动态 平衡 时 ， 在 接触 区 形成 一 个 稳定 的 电位 差 ， 即 接触 电动 势 ， 其 大 小 可 表 
示 为 














kT N 
eAB(7) = (7-1) 


式 中 es (7) 一 一 导体 A、B 的 结 点 在 温度 了 时 形成 的 接触 电动 势 ; 
e 电子 电荷 ，e =1.6x10-PC; 
玻 尔 效 曼 常数 , k=1.38 x10-3J/K; 
NA 、N 一 一 导体 A、B 的 自由 电子 密度 。 
2. 单一 导体 中 的 温差 电动 势 
对 于 单一 导体 ， 如 果 两 端 温度 不 同 ， 在 两 端 间 会 产生 电动 势 ， 即 单一 导体 的 温差 电动 
热 ， 这 是 由 于 导体 内 自由 电子 在 高 温 端 具有 较 大 的 动能 ， 因 而 癌 低 温 端 扩散 的 结果 。 高 温 端 
因 失 去 电子 而 带 正 电 ， 低 温 端 由 于 获得 电子 而 谤 负电 ， 在 高 低温 端 之 间 形 成 一 个 电位 差 。 温 
差 电 动 势 的 大 小 与 导体 的 性 质 和 两 端的 温差 有 关 ， 可 表示 为 
dr ey = | wad7 CE 


式 中 es (7T， 也 ) 一 一 导体 A 两 端 温 度 为 了 、 用 时 形成 的 温差 电动 势 ; 
T、7 一 一 导体 A 两 端的 绝对 温度 ; 
OA 一 一 汤姆 逊 系数 ， 表 示 导 体 A 两 端的 温度 差 为 1% 时 所 产生 的 温差 电动 
势 ， 例 如 在 0C 时 ， 铜 的 oo=2 nV/%C。 
对 于 图 7-2 中 导体 A、B 组 成 的 热电 偶 回 路 ， 当 温度 了 > 70 时 ， 回 路 总 的 热电 动 势 可 表 
示 为 















































Ep(T,T)) = esp(T) -esp(7) -ev(7,70) +ep(T,T) 


Mm mr +on)dT ey 
二 n n = - 
e Ner Ne7, 70 | 


式 中 NAr、NAr 一 一 导体 A 在 结 点 温度 为 7 和 To 时 的 电子 密度 ; 

Near、Ner 一 一 导体 B 在 结 点 温度 为 了 和 7 时 的 电子 密度 

ru、on 一 一 导体 A 和 B 的 汤姆 逊 系 数 。 

由 此 可 得 出 有 关 热 电 偶 回路 的 几 点 结论 : 

1) 如 果 构 成 热电 偶 的 两 个 热电 极为 材料 相同 的 均 质 导体 ， 即 ws = og ,Ns = Ns， 则 无 
论 两 结 点 温度 如 何 ， 热 电 偶 回 路 内 的 总 热电 劲 势 为 零 。 因 此 ， 热 电 偶 必须 采用 两 种 不 同 的 材 
料 作为 热电 极 。 

2) 如 果 热 电 偶 两 结 点 温度 相等 ， 即 了 = 7,， 则 尽管 导体 A、B 的 材料 不 同 ， 热 电 偶 回 
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eap( To) eAB(7) 


Ee 
W > 





图 7-2 闭合 回路 温差 电动 势 





路 内 的 总 电动 驭 也 为 零 。 
3) 热电 侦 的 热电 动 势 与 A、B 材料 的 中 间 温 度 无 大 ， 只 与 结 点 温度 有 天。 


7.1.2 热电 偶 基 本 定律 


1. 中 间 导 体 定 律 
在 热电 偶 回 路 中 接 入 第 三 种 材料 的 导线 ， 只 要 其 两 端的 温度 相等 ， 第 三 导线 的 引入 不 会 
影响 热电 偶 的 热电 势 ， 称 为 中 间 导 体 定 律 。 











若 在 图 7-1 的 7 处 断 开 ， 接 入 第 三 导体 C， 如 图 7-3 A T, 
所 示 ， 当 A、B 结 点 温度 为 7， 其 余 结 点 温度 为 Ti ， 且 
7> 7, 时 ， 则 回路 中 总 热电 动 势 为 
Epc(T,To) =eAB(7) tepc(To) teca(To) -ea (YT, 
Tt (7-4) . 


由 于 在 了 = 7 的 情况 下 回路 中 总 电动 势 为 零 ， 即 
Bt lo ot el To eC sd A ES RN 
将 此 式 代入 式 (7-4) 中 ,可 得 
OO A DE STNG RT YD TD AD YM (7-6) 
注意 推导 过 程 利用 了 es(7To, mo) =0, ep(To, 70) =0, ec(To, To) =0。 
这 就 是 中 间 导 体 定律 。 根 据 这 个 定律 ， 可 以 将 第 三 导线 换 成 测试 仪表 或 连接 导线 ， 只 要 
保持 两 结 点 温度 相同 ， 就 可 以 对 热电 动 势 进行 测量 而 不 影响 原 热电 动 势 的 数值 。 
2. 参考 电极 定律 
当 两 个 结 点 温度 分 别 为 7T、7o 时 ， 用 导体 A、B 组 成 的 热电 偶 的 热电 动 势 等 于 AC 热电 
偶 和 CB 热电 偶 的 热电 动 势 的 代数 和 ， 即 
Eat LT 1 ) Ee(T, 16) Eas TT6) (7=7) 
导体 C 称 为 标准 电极 (一般 由 销 制 成 ) ， 这 个 定律 称 为 参考 电极 定律 。 
图 7-4 为 参考 电极 定律 示意 图 ， 图 中 标准 电极 C 接 在 A、B 之 间 ， 形 成 三 个 热电 偶 组 成 
的 回路 。 对 于 AC 热电 偶 有 热电 动 势 


[OW 0 RN EN -| (os -oc) dT (7-8) 
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对 于 BC 热电 偶 有 热电 动 势 


和 -| (mr -odT (7-9) 





于 是 
Exc(T,T0) - Epc(T,T0) = Ec(T,To) + Ecs(T,To) 


二 -| (ws _ gcdT+ 


[ (op -oc)d7 (7-10) 
利用 式 (7-1) 可 得 


eac(7) -epc(T) =enp(T), -eac(To) +epc( To) = -esp( To) 
因此 , 式 (7-10) 可 写 为 


7 
Exc(T,To) +Ecp(7 70) = eap(T) - eap( To) +| (-on + op)d7 
0 


= Ep(T,To) (7-11) 





| 


图 7-4 参考 电极 定律 示意 图 





这 就 是 参考 电极 定律 。 由 于 纯 乌 丝 的 物理 化 学 性 能 稳定 ， 熔 点 较 高 ， 易 提纯 ， 所 以 目前 
利用 纯 铀 丝 作 参考 电极 。 如 朱 已 求 出 各 种 热电 极 对 铀 极 的 热电 特性 ， 可 大 大 简化 热电 偶 的 选 
用 人 

3. 中 间 温 度 定 律 

如 图 7-5 所 示 ， 当 热电 偶 的 两 个 结 扣 温度 分 别 为 7、7| 时 ， 热 电动 势 为 Ep(7, 7 ) ; 
当 热 电 偶 的 两 个 结 点 温度 为 71 、70 时 ， 热 电动 势 为 Bp (TI ，7T6)， 当 热电 侦 的 两 个 结 点 温 
度 为 T、7T0 时 热电 动 势 为 

Es TE.) Dat( TT es Ts) (7-12) 

同一 种 热电 偶 ， 当 两 结 扣 温度 7、 不 同时 ， 产 生 的 热电 动 势 也 不 同 。 要 将 对 应 各 种 

(7T，76) 温度 的 热电 动 女 -温度 关系 部 列 成 图 表 是 不 能 实现 的 。 中 间 温 度 定律 为 热电 侦 制 
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A A A 


B B B 
图 7-5 用 连接 导线 的 热电 偶 回 路 
定 温度 表 提 供 了 理论 依据 。 根 据 这 一 定律 ， 只 要 列 出 参考 温度 为 0Y 的 热电 动 势 - 温度 天 
系 ， 那 么 参考 温度 不 等 于 0 的 热电 动 势 都 可 以 由 式 (7-12) 求 出 。 


7.1.3 热电 偶 的 冷 端 处 理 及 补 候 


热电 侦 输 出 的 电动 势 是 两 结 点 温度 差 的 函数 。 为 了 使 输出 的 电动 势 是 被 测 温度 的 单一 函 
数 ， 一 般 将 了 作为 被 测 温度 端 ，70 作 为 参 比 温度 端 〈 冷 端 ) 。 热 电 倡 的 标准 分 度 表 是 在 其 冷 
端 处 于 0Y 的 条 件 下 测 得 的 电动 势 值 。 所 以 使 用 热电 偶 时 ， 通 种 要 求 7 保持 为 0% ， 但 在 实 
际 中 做 到 这 一 点 很 困难 。 于 是 产生 了 热电 偶 冷 闪 处 理 及 补偿 问题 。 在 工业 使 用 时 ， 解 决 冷 病 
补偿 问题 有 多 种 方法 ， 一 般 根据 使 用 条 件 和 测量 准确 度 的 要 求 来 确定 所 使 用 的 具体 方法 。 

1. 补偿 导线 法 

在 实际 测 温 时 ， 需 要 把 热电 侦 输 出 的 电动 势 信号 传输 到 远离 现场 数 十 米 的 控制 室 里 的 显 
示 仪 表 或 控制 仪表 ， 这 样 参考 端 温度 T 也 比较 稳定 。 热 电 偶 一 般 做 得 较 短 ， 需 要 用 导线 将 
热电 偶 的 冷 端 延伸 出 来 。 工 程 中 采用 一 种 补偿 导线 ， 它 通常 a o 
由 两 种 不 同性 质 的 廉价 金属 导线 制 成 ， 而 且 在 0 ~ 100% 温度 Re 
范围 内 ， 要 求 补 偿 导 线 和 所 配 热 电 偶 具有 相同 的 热电 特性 ; 
保持 延伸 电极 与 热电 偶 两 个 结 点 温度 相等 ， 图 7-6 所 示 为 补 图 7-6 补 伐 导 线 法 示意 图 
偿 导 线 法 示意 图 。 

2. 参考 端 0%C 恒 温 法 

在 实验 室 及 精密 测量 中 ， 通 篆 把 参考 疹 放 和 人 装 满 冰 水 混合 物 的 容 需 中 ， 以 便 参 考 端 温度 
保持 0Y ， 这 种 方法 又 称 冰 浴 法 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 冰 浴 法 接线 原理 
1 一 接线 盒 ”2 一 补偿 导线 ”3 一 铜 质 导线 4 一 毫 伏 表 5 一 冰 瓶 ”6 一 冰 水 混合 物 (0%C) 7 一 试管 
8 一 新 的 冷 端 ”9 一 被 测 流 体 管道 ”10 一 热电 侦 
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3. 电位 补偿 法 

电位 补偿 法 是 用 电 桥 温度 变化 时 的 不 平衡 电压 (补偿 电压 ) 消除 冷 端 温度 变化 对 热电 
偶 电 动 势 的 影响 ， 这 种 次 置 称 为 冷 问 温度 锌 途 丛 。 

如 图 7-8 所 示 ， 冷 端 补 修 带 内 有 一 个 不 平衡 电 桥 ， 其 输出 问 串 联 在 热电 偶 回 路 中 。 桥 避 
电阻 R| 、R, 、R3 和 限 流 电阻 Rs 用 锰 铜 电阻 ， 其 电阻 值 几 乎 不 随 温 度 变 化 ，Ri 为 铜 电阻 ， 
其 电阻 温度 系数 大 ， 电 阻 值 随 温 度 升 高 而 增 大 。 使 用 中 应 使 RC 与 热电 侦 的 冷 问 徘 近 ， 使 其 
处 于 同一 温度 下 。 电 桥 由 直流 稳 压 电源 供电 。 














~ EaB(T 9 70) 
SS B 


图 7-8 冷 端 温度 补偿 需 线 路 


设计 时 使 Ro 在 0%C 下 的 阻 值 与 其 余 三 个 桥 臂 R 、R,、R; 完全 相等 ， 这 时 电 桥 处 于 平衡 
状态 ， 电 桥 输出 电压 UV =0， 对 热电 动 势 没有 影响 。 此 时 温度 0%C 称 为 电 桥 平衡 温度 。 

当 热 电 侦 冷 端 温 度 随 环 境 温 度 变 化 ， 奉 7, >0， 热 电动 势 将 减 小 AE。 但 这 时 R. 增 大 ， 
使 电 桥 不 平衡 ， 出 现 FT，>0， 而 且 其 极 性 是 a 点 为 负 ，b 点 为 正 ， 这 时 的 U0 与 热电 动 热 
Esp (7 了 ,70) 同 回 串 联 ， 使 输出 但 得 到 补偿 。 如 有 末 限 流 电阻 Rs 选择 适合 ， 可 使 UV 在 一 定 
温度 范围 内 增 大 的 值 恰恰 等 于 热电 动 势 所 减 小 的 值 即 UV， = AE， 就 完全 避免 了 7 =0 的 变化 
对 测量 的 影响 。 

冷 端 补偿 器 一 般 用 4V 直流 供电 ， 它 可 以 在 0 ~40% 或 -20 ~20% 的 范围 内 起 补偿 作用 。 
只 要 乃 的 波动 不 超出 此 范围 ， 电 桥 不 平衡 输出 信号 可 以 自动 补偿 冷 端 温 度 波 动 所 引起 的 热 
电动 势 的 变化 。 从 而 可 以 直接 利用 输出 电压 UV 查 热 电 偶 分 度 表 以 确定 被 测 温度 的 实际 值 。 

要 注意 的 是 ,不同 材质 的 热电 偶 所 配 的 冷 端 补偿 器 ， 其 限 流 电阻 Rs 不 一 样 ， 互 换 时 必 
须 重 新 调整 。 此 外 ， 大 部 分 补偿 电 桥 的 平衡 温度 不 是 0% ， 而 是 室温 20% 。 

也 可 以 利用 PN 结 或 集成 温度 传感器 AD590 作为 冷 端 温度 补偿 器 件 ， 实 现 热电 偶 的 冷 端 
温度 补偿 。 

4. 冷 端 温度 修正 法 

当 热 电 偶 冷 端 温度 不 为 0C 时 ， 但 能 保持 恒定 不 变 且 可 以 测 得 冷 端 温度 了 ， 则 可 以 采用 
修正 法 s 

(1) 热电 动 势 修正 法 “热电 偶 实 际 测 温 时 ， 由 于 冷 端 温度 70z0%C ， 而 是 某 一 温度 了， 
则 热电 偶 工作 于 温度 (了 ,了 ) 之 间 ， 实 际 测 得 的 热电 动 势 是 En (7T，7,)。 为 了 利用 标准 
分 度 表 由 热电 动 势 查 相 应 热 端 温度 值 ， 必 须知 道 热电 偶 相 对 于 0%C 时 的 热电 动 势 EF,， 
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(7,， 0) 。 根 据 中 间 温 度 定律 ， 有 
En(T,0) =Es(T,T,) +Ens(T,,0) 
因此 ， 只 要 知道 冷 并 温度 7， 便 可 以 查 标准 分 度 表 得 到 Es(7T,，0)， 并 将 实测 的 热电 动 势 
En(T，7T,) 修正 到 相对 于 0C 时 的 热电 动 势 Es (7T,0)。 
(2) 温度 修正 法 令 7' 为 仪表 指示 温度 ( 即 由 仪表 测 得 的 热电 动 势 EF,s(T，7,) ， 查 标 
准 分 度 表 所 得 温度 ) ，7 为 冷 吊 温度 ， 则 被 测 温度 7 为 
T=T +ET, (7-13) 
式 中 /一 一 热电 偶 的 修正 系数 ， 诀 定 于 热电 偶 种 类 和 被 测 温度 范围 ， 如 表 7-1 所 示 。 
另外 还 有 其 他 一 些 补偿 方 法 ， 在 此 不 一 一 列举 。 
表 7-1 几 种 常用 热电 偶 修正 系数 大 值 表 











热电 偶 类 型 
测量 端 温 度 C 
铜 - 康 铀 负 铬 - 考 铜 铁 - 康 铀 镍 铬 - 镍 硅 铂 键 10 - 铀 

0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
20 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 
100 0. 86 0. 90 1. 00 1. 00 0. 82 
200 0.77 0. 83 0. 99 1. 00 0.72 
300 0.70 0. 81 0. 99 0. 98 0. 69 
400 0. 68 0. 83 0. 98 0. 98 0. 66 
500 0. 65 0.79 1. 02 1. 00 0. 63 
600 0. 65 0.78 1. 00 0. 96 0. 62 
700 = 0.8 0. 91 1. 00 0. 60 
800 一 0.8 0. 82 1. 00 0. 59 
900 一 一 0. 84 1. 00 0. 56 
1000 = = = 1. 07 0. 55 
1100 一 和 一 1.11 0. 53 
1200 三 = 三 三 0. 53 
1300 二 一 = 二 0. 52 
1400 = = 一 一 0. 52 
1500 一 一 一 于 0. 53 
1600 = = = 一 0. 53 





7.1.4 热电 偶 结 构 及 单 用 热电 偶 


1. 热电 偶 结 构 

将 两 电极 的 一 个 端点 紧密 的 焊接 在 一 起 组 成 结 点 就 构成 热电 偶 ， 要 求 焊 点 具有 金属 光 
洋 、 表 面 圆滑 、 无 沾 污 变质 、 夹 酒 和 裂纹 ; 焊 点 尺寸 应 尽量 小 ， 一 般 为 热电 侦 丝 直径 2 倍 。 
在 热电 偶 的 两 电极 之 间 通 常用 耐 高 温 材 料 绝 绿 ， 如 图 7-9 所 示 。 

工业 用 热电 偶 必 须 长 期 工作 在 恶劣 环境 下 ， 根 据 被 测 对 象 不 同 ， 热 电 偶 的 结构 形式 是 多 
种 多 样 的 ， 这 里 介绍 几 种 比较 典型 的 结构 形式 。 




















2 全 人 
传感器 原理 及 应 用 


(1) 普通 工业 热电 偶 工业 用 普通 热电 侦 
由 热电 极 、 绝 缘 管 、 保 护 套 管 和 接线 盒 盖 组 成 。 
如 图 7-10 所 示 。 热 电极 亦 称 热电 偶 丝 ， 是 热电 
偶 的 基本 组 成 部 分 ;绝缘 管 亦 称 绝缘 子 ， 是 进 
行 绝 绿 保护 的 部 件 ; 保护 套 管 是 保护 元 件 免 受 
被 测 介质 的 化 学 腐蚀 和 机 械 损伤 的 部 件 ; 接线 
盒 则 用 于 固定 接线 座 和 连接 补偿 导线 的 部 件 。 
普通 型 热电 偶 多 用 于 测量 气体 、 液 体 等 介质 的 
温度 ,测量 时 将 测量 端 插入 被 测 介质 的 内 部 ， 
在 实验 室 使 用 时 ， 也 可 不 加 保护 套 管 ， 以 减 小 
热 惯性 。 





























(2) 狠 装 热电 偶 ” 锦 装 热电 偶 是 把 热电 图 7-9 ”热电 侦 导线 的 绝缘 方法 
极 、 绝 缘 材 料 和 保护 套 管 三 者 组 合成 一 体 的 特 a) 宰 线 热电 偶 b) 珠 型 绝缘 热电 介 


c) 双 了 筷 绝 绿 热电 偶 d) 石棉 绝 绿 热 电 偶 








殊 结 构 的 热电 倘 ， 也 称 为 套 管 热电 倘 或 绑 式 热 
电 偶 。 钢 疤 热 电 偶 按 测量 端 结构 形式 分 为 绝 绿 
型 、 接 元 型 、 露 端 型 和 分 离 式 绝 绿 
型 。 按 感 温 元 件 材料 分 为 铠 猴 锡 钞 
- 镍 硅 热 电 偶 (KK 型 ) 、 铠 装 镍 铬 硅 
- 旬 硅 鳞 热 电 俩 〈(N 型 ) 、 钢 妆 旬 销 
- 铜 镍 热电 偶 (E 型 )、 铠 装 铁 - 铜 








旬 热 电 偶 (J 型) 及 馈 闻 钢 - 铜 镍 图 7-10 ”普通 工业 热电 偶 结 构 示意 图 
热电 偶 (TT 型 )。 铠 法 热 电 侦 特点 1 一 接线 盒 ” 2 一 保险 套 管 ”3 一 绝缘 套 管 ”4 一 热电 偶 丝 





是 : 热 惯 性 小 ， 动 态 啊 应 快 ; 有 良 
好 的 和 柔性， 便于 这 曲 ; 抗 振 性 能 好 ; 耐 冲 击 ; 适用 于 测量 位 置 狭小 的 对 象 上 各 点 的 温度 ， 测 
温 范 围 在 -40 ~1100%C 。 

(3) 薄膜 热电 偶 ”薄膜 热电 偶 的 结构 可 分 为 片 状 、 针 状 
和 把 热电 极 材料 直接 燕 镀 在 被 测 对 象 表 面 上 三 种 。 片 状 、 针 
状 薄 膜 热 电 偶 采用 真空 蒸 镀 在 绝缘 板 上 ， 热 电极 是 一 层 厚 度 
为 0.01 ~0. 1um 金属 薄膜 ， 如 图 7-11 所 示 。 薄 膜 热 电 偶 的 特 
点 是 热 惯 性 小 ， 时 间 和 常数 可 达 微 妙 ， 动 态 啊 应 快 ， 适 用 于 测 
量 表面 和 微小 面积 的 瞬时 变化 温度 。 目 前 我 国 采用 的 薄膜 热 
电 偶 主 要 有 铁 - 铀 、 铁 - 康 铜 和 铜 - 康 铜 尺寸 为 60mm x 
6mm x0.2mm， 基 板 采 用 云母 、 陶 次 、 玻 璃 及 酚醛 塑料 等 ， 
测 温 范 围 在 300Y 以 内 。 

除 上 述 热电 偶 外 ， 还 有 特殊 和 专用 热电 偶 ， 如 多 点 式 铠 














闪 热 电 俩 ， 烟 道 、 风 道 热 电 倡 ， 耐 麻 热 电 偶 等 。 图 7-11 快速 反应 薄膜 热电 偶 


适 于 制作 热电 偶 的 材料 有 300 多 种 ， 到 目前 为 止 ， 国际 3 各 绿 诗 概 4 引出 和 
电工 委员 会 已 将 其 中 七 种 推荐 为 标准 化 热电 偶 。 下 面 介绍 几 种 广泛 使 用 的 热电 偶 。 
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(1) 多 刍 10 一 铂 热 电 偶 由 $0.5mm 的 纯 铂 丝 和 相同 直径 的 铀 键 丝 ( 铀 90% ， 键 
10% ) 制 成 ， 代 号 为 $S。 铂 键 丝 为 正极 ， 纯 铂 丝 为 负极 。 这 种 热电 偶 可 在 1400% 以 下 范围 内 
长 期 使 用 ， 短 期 可 测 1600% 高 温 。 在 所 有 的 热电 偶 中 ， 它 的 准确 度 等 级 最 高 ， 通 和 用 作 标 
准 或 测量 高 温 的 热电 偶 ， 其 使 用 温度 范围 广 (0 ~ 1600% ) ， 均 质 性 及 互 换 性 好 ; S 型 热电 偶 
材料 为 员 金 属 ， 成 本 较 高 ， 此 外 ， 其 输出 热电 动 势 较 小 ， 需 配 灵敏 度 高 的 显示 仪表 。 

(2) 镍 铬 一 镍 硅 热 电 偶 ” 钊 馈 为 正极 ， 忽 硅 为 负极 ， 热 偶 丝 直径 为 $81.2 ~2. 5mm， 代 
号 为 K。K 型 热电 偶 化 学 稳定 性 较 高 ， 测 量 邦 围 为 -50 ~1312%C。 其 复制 性 好 ， 产 生 热 电动 
热 大 ， 线 性 好 ， 价 格 便宜 ， 是 工业 生产 中 最 常用 的 一 种 热电 偶 。 

(3) 镍 铬 一 铜 镍 热电 偶 ” 它 由 钊 铬 材 科 与 铀 、 铜 合金 材料 组 成 ， 代 号 为 了 上 上。 热 偶 丝 和 直径 
为 $1.2 ~2.0mm， 旬 铬 为 正极 ， 康 铀 为 负极 。 适 于 在 -250 ~ 870% 范围 内 的 氧化 性 或 惰性 
介质 中 使 用 ， 长 期 使 用 温度 不 要 超过 600% 。 尤 其 适宜 在 0% 以 下 使 用 ， 其 输出 热电 动 势 大 ， 
灵敏 度 高 ， 价 格 便 宜 。 

(4) 铝 灸 ;一 铂 鳞 0 热电 偶 它 是 非 标准 化 热电 俩 ， 铭 铂 ; 作 正极 ， 钨 鳞 ;0 作 人 负极。 一 般 
使 用 在 超 高 温 场合 。 国 产 铅 鳞 ;一 铝 鳞 热电 侦 使 用 温度 范围 为 300 ~2000Y% 。 可 在 氧气 中 连 
续 使 用 100h， 真 空中 使 用 8h， 人 性 能 稳定 。 铭 铁 系 热电 倡 是 一 种 较 好 的 超 高 温 热电 偶 ， 其 最 
高 使 用 温度 受 绝缘 材料 的 限制 ， 一 般 可 达 2400% ， 在 真空 中 用 裸 丝 可 测量 更 高 的 温度 。 


















































7.2 热电 阻 温度 传感器 








热电 阻 温度 传 感 冀 是 利用 物质 的 电阻 率 随 温度 变化 的 特性 制 成 的 电阻 式 测 温 元 件 。 由 纯 
金属 热 敏 元 件 制 作 的 热电 阻 称 为 金属 热电 阻 ， 由 半导体 材料 制作 的 热电 阻 称 为 半导体 热 敏 
电阻 。 


7.2.1 人 金属 热电 阻 


金属 热电 阻 传感器 是 利用 导体 的 电阻 随 温度 变化 的 特性 ， 对 温度 和 温度 有 关 的 参数 进行 
检测 的 装置 。 实 践 证 明 ， 大 多 数 电 阻 在 温度 升 高 1Y 时 电阻 值 将 增加 0.4% ~0.6%。 金属 热 
电阻 传 感 需 的 主要 优点 有 : 测量 精度 高 ;有 较 大 的 测量 范围 ， 尤 其 在 低温 方面 ;易于 使 用 在 
自动 测量 和 远 距 离 测 量 中 。 热 电阻 传感器 之 所 以 有 较 高 的 测量 精度 ， 主 要 是 一 些 材料 的 电阻 
温度 特性 稳定 ， 复 现 性 好 。 其 次 ， 与 热电 偶 相 比 ， 它 没有 参 比 端 误差 问题 。 

金属 热电 阻 传感器 一 般 常 用 于 -200 ~500% 的 温度 测量 ， 随 着 技术 的 发 展 , 金属 热电 阻 
传 感 需 的 测 温 范围 也 在 不 断 的 扩展 ， 低 温 方面 已 成 功 地 应 用 于 1 ~3K 的 温度 测量 中 ， 高 温 
方面 也 出 现 了 多 种 用 于 1000 ~ 1300%C 的 金属 热电 阻 传感器 。 

1. 热电 阻 材料 与 工作 原理 

作为 测量 温度 用 的 金属 热电 阻 材料 必须 具有 以 下 特点 : 

1) 高 且 稳 定 的 温度 系数 和 大 的 电阻 率 ， 以 便 提 高 灵敏 度 和 保证 测量 精度 。 

2) 良好 的 输出 特性 ， 即 电阻 温度 的 变化 接近 于 线性 关系 。 

3) 在 使 用 范围 内 ， 其 化 学 、 物 理性 能 应 保持 稳定 。 

4) 良好 的 工艺 性 ， 以 便于 批量 生产 ， 降 低 成 本 。 
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铜 、 铀 、 铁 等 。 这 些 材料 的 电阻 率 与 温度 的 关系 一 般 都 可 近似 用 一 个 二 次 方程 描述 ， 即 
p=A+Bt+Cr (7-14) 
式 中 p 一 一 电阻 率 ; 
1 一 一 温度 ; 
A、B、C 一 一 由 实验 确定 的 常量 。 

对 于 绝 大 多 数 金 属 导 体 ，A、B、C 等 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 温度 的 函数 。 但 在 一 定 的 
温度 范围 内 ,， 4、B8、C 可 以 近似 地 视 为 一 个 和 常数。 不同 的 金属 导体 ，A4、B、C 保持 常数 所 
对 应 的 温度 范围 不 同 。 

2. 常用 热电 阻 

(1) 铀 热电 阻 ” 铂 是 一 种 贯 金属 ， 其 主要 优点 是 物理 化 学 性 能 极为 稳定 ， 并 且 有 良好 
的 工艺 性 ， 易 于 提纯 ， 可 以 制 成 极 细 的 铂 丝 或 极 注 的 铂 稍 。 它 的 缺点 是 电阻 温度 系数 
较 小 。 

我 国 已 采用 IEC 标准 制作 工业 铀 电阻 温度 计 。 按 IEC 标准 ， 铀 的 使 用 温度 范围 为 
-200 ~650%C。 铂 电阻 温度 计 除 作 温 度 标准 外 ， 还 广泛 用 于 高 精度 的 工业 测量 。 铂 电阻 一 般 
由 直径 为 0.02 ~0.07mm 的 钼 丝 绕 在 片 形 云母 骨 染 上 上 旦 灯 用 无 感 绕 法 ， 如 图 7-12a 所 示 ， 然 
后 狗 和 人 玻璃 或 陶 付 管 等 保护 管内 ， 铂 丝 的 引线 采用 银 线 ， 银 线 用 双 孔 和 八 绝 缘 答 管 绝 绿 ， 如 峰 
7-12b 所 示 。 目 前 ， 亦 有 采用 丝 网 印 制 方法 来 制作 铂 膜 电阻 ， 或 采用 真空 镀膜 方法 制作 铀 腊 
电阻 。 
































图 7-12 铂 电 阻 的 结构 
1 一 忆 柱 “2 一 电阻 丝 3 一 保护 膜 4 一 引线 端 5 一 电 阳 体 6 一 次 绝缘 套 管 
7 一 不 锈 钢 套 管 ”8 一 安装 固定 件 “9 一 接线 盒 ” 10 一 引线 口 


铂 电阻 阻 值 与 温度 变化 之 间 的 关系 可 近似 用 下 式 表示 : 
在 -200 ~0% 范围 内 





R,=R[1l +At+Br +C(t—-100)7 | (7-15) 
在 0~850% 范围 内 
R,=R,(1 +At+Br) (7-16) 
式 中 避 和 RR 一 一 分 别 为 0C 和 1 人 CC 时 的 电阻 值 。 
对 于 常用 的 工业 铀 电阻 ,4 =3.9083 x10 疏 -1, B= -5.773x10- 0 一， C= -4.183x 
10-“% 一 。 利 用 式 (7-15) 和 式 (7-16) 以 及 系数 4、8 和 C 导 出 了 标 称 电阻 R, = 
100. 00Q 元 件 的 电阻 值 表 ， 如 表 7-2 所 示 。 
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表 7-2 温度 -电阻 关系 (R =100. 000 ) 








io 对 应 的 电阻 值 Z9 
ioy/ GC 
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 
-200 18. 52 一 一 一 a 一 一 一 一 = 
-100 60.26 56.19 52.11 48.00 43.88 39%.72 35.54 31.34 € 27.10 22. 83 
0 100.00 96.09 92.16 88.22 84.27 80.31 76.33 72.33 € 68.33 64. 30 
et 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
0 100.00 103.90 107.79 111.67 115.54 119.40 123.24 127.08 130.90 134. 71 
100 138.51 142.29 146.07 149.83 153.58 157.33 161.05 164.77 168.48 172. 17 
200 175.86 179.53 183.19 186.84 190.47 194.10 197.71 201.31 204.90 208.48 
300 212.05 215.61 219.15 222.68 226.21 229.72 233.21 236.70 240.18 243. 64 
400 247.09 250.53 253.96 257.38 260.78 264.18 267.56 270.93 274.29 277. 64 
500 280.98 284.30 287.62 290.92 294.21 297.49 300.75 304.01 307.25 310. 49 
600 313.71 316.92 320.12 323.30 326.48 329.64 332.79 335.93 339.06 342. 18 
700 345.28 348.38 351.46 354.53 357.59 360.64 363.67 366.70 369.71 372.71 
800 375.70 378.68 381.65 384.60 387.55 € 390.48 一 一 一 = 








由 于 铀 为 贵金属 ， 在 测量 精度 要 求 不 高 的 场合 下 ， 均 采用 铜 电阻 。 

(2) 铜 热电 阻 ” 铜 仅 用 来 制造 -50 ~180% 范围 内 的 工业 用 电阻 温度 计 ， 它 的 主要 特点 
是 在 上 述 使 用 温度 范围 内 ， 其 电阻 与 温度 的 关系 是 线性 的 ; 而 且 它 的 电阻 温度 系数 比 铀 高 ， 
但 它 的 电阻 率 低 。 在 温度 不 高 、 测 温 元 件 尺 寸 没 有 特殊 限制 时 ， 可 以 使 用 铜 电 阻 温度 计 。 

(3) 其 他 热电 阻 ” 旬 和 铁 电 阻 的 温度 系数 都 较 大 ， 电 阻 率 也 较 高 ， 因 此 也 适 于 作 热 电 
阻 。 镍 和 铁 热 电阻 的 使 用 温度 范围 分 别 是 -50 ~100C 和 -50 ~150% 。 但 这 两 种 热电 阻 目前 
应 用 较 少 ， 主 要 是 由 于 铁 很 容易 氧化 ， 化 学 性 能 不 好 ; 而 镍 非 线性 严重 ， 材 料 提 取 也 困难 。 
但 由 于 铁 的 线性 、 电 阻 率 和 灵敏 度 都 较 高 ， 所 以 在 加 以 适当 保护 后 ， 也 可 作为 热电 阻 元 件 。 
锅 电 阻 在 稳定 性 方面 优 于 铁 ， 在 目 动 恒温 和 温度 补偿 方面 的 应 用 较 多 。 

近年 来 ， 一些 新 六 的 、 测 量 低温 领域 的 热电 阻 材料 相继 出 现 。 钢 电阻 适宜 在 - 269 ~ 
-258% 温度 范围 内 使 用 ， 测 温 准 确 度 高 ， 灵 敏 度 是 铂 电 阻 的 10 倍 ， 但 复 现 性 差 。 锰 电阻 适 
宜 在 -271 ~ -210C 温度 范围 内 使 用 ， 有 灵敏度 遍 ， 但 质 脆 昂 损 坏 。 碳 电阻 适宜 在 - 273 ~ 
-268.5% 温度 范围 内 使 用 ， 热 容量 小 ， 灵 敏 度 高 ， 价 格 低 廉 ， 但 热 稳 定性 较 差 。 

3. 热电 阻 传感器 测量 电路 

热电 阻 进行 温度 测量 时 是 安装 在 工业 现场 ， 而 检测 仪表 是 安装 在 控制 室 ， 热 电阻 和 控制 
室 之 间 需 用 引线 相连 。 引 线 本 身 具 有 一 定 的 阻 值 ， 并 与 热电 阻 相 溃 联 ， 且 引线 电阻 阻 值 是 随 
环境 温度 而 变 ， 所 以 造成 测量 误差 ， 必 须 采 取 相 应 的 测量 线路 来 改善 测量 精度 。 

(1) 三 线 制 ”热电 阻 测量 电路 大 多 采用 电 桥 电路 ， 所 以 可 以 利用 电 桥 的 特性 来 提高 测 
量 精 度 。 如 图 7-13 所 示 ， 热 电阻 的 三 线 制 连接 法 是 热电 阻 的 一 问 与 一 根 引 线 相 连 ， 另 一 端 
同时 连接 二 根 引 线 。 图 中 R, 热 电阻 ,，r;、r,、rs 为 引线 电 阳 ， 一 根 引 线 连接 到 电源 对 角 线 
上 ,另外 两 根 分 别 接 到 电 桥 两 个 相 邻 辟 ， 选 用 的 三 根 引 线 完全 相同 ， 所 以 7 = 7 =13 =r。 
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在 电 桥 平 衡 时 ， 有 





(R, +7r)R) = (R +7)R, (7-17) 
由 式 (7-17) 可 得 
La hy 
二 Ro + 是 - 吕 (7-18 ) 





由 式 (7-18) 可 以 看 出 ， 只 要 满足 RI = 有 RD ， 则 引线 电阻 > 在 测量 中 所 囊 来 的 影 啊 得 以 
消除 。 

(2) 四 线 制 “一般 的 工业 测量 采用 三 线 制 就 可 以 满足 要 求 ， 但 精密 测量 时 应 采用 四 线 
制 。 四 线 制 是 热电 阻 的 两 端 各 用 两 根 引线 连接 到 测量 仪表 上 ， 测 量 时 的 接线 如 图 7-14 所 示 。 
工作 原理 是 在 热电 阻 中 通 入 恒定 电流 ， 用 输入 阻抗 大 的 电压 表 测 量 热电 阻 两 端的 电压 ， 由 此 
计算 出 的 电阻 值 将 不 包括 引线 电阻 ， 只 有 热电 阻 阻 值 的 变化 被 测量 出 来 。 


























@ | | = O 
图 7-13 热电 阻 的 三 线 制 测量 电路 图 7-14 热电 阻 的 四 线 制 测量 电路 


7.2.2 半导体 执 敏 电阻 


1. 半导体 热 敏 电 阻 特点 和 类 型 

热 敏 电阻 是 用 半 寻 体 材料 制 成 的 热 敏 希 件 。 相 对 于 一 般 的 金属 热电 阻 而 言 ， 它 主要 具备 
如 下 特点 : 

1) 电阻 温度 系数 大 ， 灵 敏 度 高 ， 比 一 般 金 属 电阻 大 10 ~ 100 售 。 

2) 结构 人 简单， 体积 小 ， 可 以 测量 点 温度 。 

3) 电阻 京 高 ， 热 惯性 小 ， 适 宜 动 态 测 量 。 

4) 阻 值 与 温度 变化 呈 非 线性 关系 。 

5) 稳定 性 和 互 换 性 较 差 。 

大 部 分 半导体 热 敏 电阻 是 由 各 种 氧化 物 按 一 
定 比 例 混合 ， 经 高 温 烧 结 而 成 。 根 据 热 敏 电阻 随 
温度 变化 的 特性 不 同 ， 热 敏 电 阻 基本 可 分 为 正 温 
度 系数 (positive temperature coefficient ，PTC) 、 负 


的 温度 系数 (negative temperature coefficient ， 

















NTC) 和 临界 温度 系数 (critical temperature resis- 101 
a ER 0 40 80 120 160 200 
tor,， CTR) 三 种 类 型 ， 图 7-15 所 示 为 三 种 热 敏 电 1/°C 


阻 的 特性 曲线 。 图 7-15 三 种 热 敏 电阻 的 特性 曲线 
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正 温度 系数 热 敏 电阻 主要 采用 BaTi0; 系列 材料 加 入 少量 Y,0; 和 Mn 0; 烧结 而 成 。 当 
温度 超过 某 一 数值 时 ， 其 电阻 值 随 温 度 升 高 而 迅速 增 大 。 其 主要 用 途 是 各 种 电器 设备 的 过 热 
保护 ， 发 热源 的 定 温 控制 ， 也 可 作为 限 流 元 件 使 用 。 

负 温 度 系数 热 敏 电阻 具有 很 高 的 负 温 度 系数 ， 即 当 温 度 升 高 时 ， 其 电阻 值 下 降 ， 同 时 有 灵 
敏 度 也 下 降 。 由 于 这 个 原因 ， 限 制 了 它 在 高 温 下 的 使 用 ， 特 别 适用 于 - 100 ~ 300% 之 间 测 
温 ， 在 点 温 、 表 面 温 度 、 温 差 、 温 场 等 测量 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 ， 同 时 也 广泛 应 用 于 自动 
控制 及 电子 线路 温度 补偿 线路 中 。 多 数 热 敏 电阻 具有 负 的 温度 系数 。 

临界 温度 系数 热 敏 电阻 采用 VO, 系列 材料 在 弱 还 原 气 氛 中 形成 的 烧结 体 。 在 某 个 温度 
上 其 电阻 值 急剧 变化 。 甚 主要 用 途 是 作为 温度 开关 元 件 。 

2. 热 敏 电阻 的 结构 形式 

热 敏 电阻 是 由 一 些 金属 氧化 物 ， 如 销 、 锰 、 钊 等 的 氧化 物 ， 采 用 不 同比 例 的 配方 ， 经 高 
温 烧结 而 成 ， 然 后 采用 不 同 的 封装 形式 制 成 球状 、 片 状 、 杆 状 、 热 圈 状 等 各 种 形状 ， 其 结构 
形式 如 图 7-16 所 示 。 它 主要 由 热 敏 探头 1、 引 线 2、 壳 体 3 构成 如 图 7-17 所 示 。 

3. 负 温 度 系数 热 敏 电阻 的 特性 

(1) 温度 特性 图 7-18 为 负 温度 系 数 热 敏 电阻 的 电阻 - 温度 特性 曲线 ， 在 较 小 的 温度 
范围 内 ， 可 表示 为 
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一) (7-19) 
7T 7 
式 中 Rj 一 一 温度 为 7 时 的 电阻 值 ; 








B 一 一 热 敏 电阻 的 材料 常数 ， 它 与 半导体 物理 性 能 有 关 。 
一 般 情 况 下 ，B =2000 ~ 6000K。 


人 下 大 是 


b) 
g) b) 
图 7-16 热 敏 电阻 的 结构 形式 图 7-17 热 敏 电阻 的 结构 与 符号 
a) 圆 片 形 b) 薄膜 型 c) 柱 形 d) 管 形 e) 平板 形 a) 热 敏 电 阻 结构 b) 符号 
f) 珠 形 g) 扇形 h) 垫圈 形 i) 杆 形 1 一 热 敏 探头 “2 一 引线 ”3 一 壳 体 


(2) 伏 安 特性 图 7-19 给 出 了 热 敏 电阻 的 伏 安 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 当 流 过 热 敏 电阻 
的 电流 很 小 时 ， 不 足以 使 之 加 热 ， 电 阻 值 上 只 决定 于 环境 温度 ， 伏 安 特 性 是 了 直线， 休 循 欧姆 定 
律 ， 主 要 用 来 测 温 。 当 电流 增 大 到 一 定 值 时 ， 流 过 热 敏 电阻 的 电流 使 之 加 热 ， 本 里 温度 升 
高 ， 出 现 负 阻 特性 。 因 电阻 减 小 ， 即 使 电流 增 大 ， 端 电压 反而 下 降 。 当 电流 和 周围 介质 温度 
一 定时 ， 热 敏 电阻 的 电阻 值 取决 于 介质 的 流速 、 流 量 、 密 度 等 散热 条 件 。 根 据 这 个 原理 可 用 
它 测量 流体 的 流速 和 介质 的 密度 。 
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热 敏 电阻 的 应 用 很 广泛 ， 在 家 用 电 闪 、 汽 车 、 测 量 仪 共 、 农 业 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 
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图 7-18 热 敏 电阻 温度 特性 曲线 图 7-19 热 敏 电阻 的 伏 安 特 性 


7.3 “PN 结 型 温度 传感器 





PN 结 温度 传 感 带 是 一 种 利用 半导体 二 极 管 、 品 体 管 的 特性 与 温度 的 依赖 关系 制 成 的 温 
度 传 感 休 。 


7.3.1 二 极 管 与 晶体 管 温度 传感器 


1. 二 极 管 温度 传感器 工作 原理 
二 极 管 PN 结 的 伏 安 特 性 可 以 表示 为 
人 | (7-20) 
式 中 /一 一 PN 结 正 向 电流 ; 
U 一 一 PN 结 正 向 压 降 ; 
人 一 一 PN 结 反 癌 饱 和 电流 ; 
4 一 一 电子 电荷 量 (1.59 x10- ”C) ; 
1 一 一 波 尔 效 曼 常 数 (k=1.38 x10-3]J/K)，; 
7 一 一 绝对 温度 。 
当 exp[ gqgUA(kT)] >>1 时 ， 上 式 可 写 为 


T= Je 








则 
ji7 J 


A (7-21) 
4 /s 


可 见 只 要 通过 PN 绪 的 正 回 电流 了 恒定 ， 则 PN 结 的 正 回 压 降 V 与 温度 的 线性 关系 只 受 
反 回 饱和 电流 fs 的 影响 。Js 是 温度 的 缓 变 函数 ， 只 要 选择 合适 的 摊 琳 浓度 ， 就 可 以 认为 在 一 
定 的 温度 范围 内 ， 有 近似 为 凋 数 ， 因 此 ， 正 辐 压 降 V 与 温度 了 成 线性 关系 ， 即 
dU kk, J 


_ 浊 . 类 _ 
J = 2 L 请 数 (7-22) 
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这 就 是 二 极 管 PN 结 温度 传 感 带 的 基本 原理 

2 0 目 es 

二 极 管 温度 传 感 带 的 非 线 性 误差 很 大 ， 而 晶体 管 温度 传 感 带 的 线性 度 比 二 极 管 好 很 多 。 
把 NPN PN 晶体 管 的 be 结 短 接 ， 利 用 be 结 作 为 感 温 硕 件 ， 这 和 二 六 
极 管 正 回 压 降 情 况 相 同 ， 甚 基 - 射 极 电压 直接 随 温度 变化 ， 如 | 


图 7-20 所 示 。 
7.3.2 集成 温度 传感器 


近年 来 ， 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 各 种 集成 温度 传感器 件 
越 来 越 多 地 应 用 于 各 种 温度 计量 、 温 度 控 制 领域 。 按 照 输出 信 

号 的 形式 ,集成 温度 传感器 可 分 为 电流 、 电 压 和 数字 三 类 。 电 
流 输出 型 具有 输出 阻抗 高 的 特点 ， 因 此 可 以 配合 双 绞 线 进 行 数 
百 米 远 的 精密 温度 遥感 与 遥测 ， 而 不 必 考 虑 长 侍 线 上 引起 的 信号 损失 和 噪声 问题 ; 也 可 用 在 
多 点 温度 测量 系统 中 ， 而 不 必 考 虑 选择 开关 或 多 路 转换 顺 引 入 的 接触 电阻 造成 的 误差 。 电 压 
输出 型 的 优点 是 直接 输 出 电压 且 输 出 阻抗 低 ， 多 于 旋 出 或 控制 电路 接口 。 数 字 输 出 型 的 优点 
是 抗 干扰 能 力 强 ， 可 下 接 与 单片机 或 DSP 测试 系统 接口 。 

集成 温度 传 感 硕 同 热电 偶 、 热 电阻 等 传统 传 感 硕 相 比 ， 其 主要 特点 有 : 

1) 灵敏 度 高 ， 电 压 型 集成 温度 传 感 絮 通常 为 10mV/%C。 而 热电 侦 则 为 微 估 级， 灵敏 度 
较 低 。 

2) 线性 较 好 ， 集 成 温度 传感器 具有 较 好 的 线性 ， 一 般 不 必 再 进行 非 线 性 补偿 。 

3) 重复 性 好 ， 通 常 集成 温度 传 感 需 的 重复 性 好 于 热电 偶 和 热电 阻 。 

4) 温度 范围 较 军 ， 通 稍为 -50 ~ 150% 之 间 ， 而 热电 侦 范 围 为 -200 ~ 1600% ， 热 电阻 
范围 为 -200 ~500%C。 

5) 准确 度 较 低 ， 一 般 来 说 ， 低 于 热电 阻 和 贵金属 热电 偶 ， 与 廉价 金属 热电 偶 相 当 或 
略 低 。 

1. 集成 温度 传感器 原理 

如 图 7-21 所 示 ， 一 只 唱 体 管 的 发 射 极 电流 密度 人 可 表示 为 


Uo 





图 7-20 晶体 管 温度 传 感 需 












































J = (ew -1) (7223) 
式 中 ”局 ,一 一 基 、 射 极 电位 差 ; 
TO 
~ 豆 路 电流 增益 。 
a J 取 对 数 后 得 
Ube = In 1 (7-24) 
/s 


如 果 必 7-21 中 两 晶体 管 满足 下 列 条 件 . LT 一 Co2 ， .sl = .js ， ./ = 为 常数 (7 是 Vi 
和 V, 发 射 极 面 积 比 因子 ， 由 设计 和 制造 决定 ， 为 一 常数 ) ， 则 两 品 体 管 基 、 射 极 电 位 差 Ui、 
之 差 AU ， 即 R| 两 端 之 压 降 为 


AU 3 Ube 本 UL Oy (7-25) 
4 
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由 (7-25) 式 可 知 A 正比 于 绝对 温度 7， 这 就 是 集成 温度 传 感 絮 的 基本 原理 。 

2. 电压 型 集成 温度 传感器 

电压 型 集成 温度 传感器 感 温 部 分 原理 如 图 7-22 所 示 。 当 电流 工 恒定 ， 调 整 R, 的 值 ， 
使 T=7,， 当 品 体 管 的 B61 时 ， 电 路 的 输出 电压 可 表示 


AU R 
2R, | (7-26) 
RI 4 








0 加 Lh, 

















图 7-21 集成 温度 传 感 锅 基本 工作 原理 图 7-22 电压 输出 型 集成 温度 传感器 
感 温 部 分 原理 图 


取 Ri =9400，R =30kQ，y =37， 则 温度 传感器 输出 的 电压 灵敏 度 为 
ST = CUou = 人 Ey =10mV/K 
d7  R, gq 

电压 型 集成 温度 传 感 絮 是 将 温度 敏感 部 分 与 缓冲 放大 带 集 成 在 同一 发 片上 ， 制 成 一 四 端 
融 件 。 因 融 件 有 放大 融 ， 故 输出 电压 高 ， 其 灵敏 度 为 10mVAK; 男 外 ， 由 于 其 具有 输出 阻抗 
低 的 特性 ， 故 不 适合 长 线 传输 ; 但 其 抗 干扰 能 力 强 ， 特 别 适合 于 工业 现场 测量 。 负 用 的 有 
LM34/35、LM135/235 、TMP35/36 和 AN6701S 等 型 号 。 

3. 电流 输出 型 集成 温度 传感器 

电流 输出 型 集成 温度 传 感 带 感 温 部 分 的 电路 基本 原理 如 图 7-23 所 示 。 

Vi 和 V, 是 结构 相同 作为 恒 流 源 负 载 的 晶体 管 ，V 和 Wi 是 测 温 用 品 体 管 ， 其 中 V3 的 
发 射 极 面积 是 V4 的 8 倍 , 即 y =8。 当 晶体 管 的 B=1 时 ， 流 过 电路 的 总 电流 可 由 下 式 表 示 

三 =21 = 8 =- ny (六 

在 式 (7-27) 中 ， 当 届 和 Yy 为 定 值 时 ， 并 具有 和 零 温 度 系 数 ， 则 电路 输出 的 总 电流 与 绝 

对 温度 成 线性 关系 。 如 果 R=358Q， 则 温度 传感器 输出 的 电流 灵敏 度 为 


























dr 站 
r= 7 -Ro -1MA/K (7-28) 


电流 型 输出 集成 温度 传 感 副 可 看 作 一 个 理想 恒 流 源 ， 其 输出 电流 值 可 表述 为 
T= S7T (7-29) 
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I+(l1uA/K) 


图 7-23 电流 输出 型 感 温 部 分 原理 图 


式 中 的 $ 为 传感器 输出 灵敏 度 ， 在 器 件 制 造 时 已 做 好 标定 ， 为 1uwA/XK， 其 标定 精度 和 器 件 
的 档次 有 关 ; 7 为 绝对 温度 。 器 件 在 -55% ~ +150% 范围 内 有 较 好 的 线性 ， 其 非 线 性 误差 
也 与 句 件 档次 而 异 。 如 果 不 考 虑 需 件 非 线 性 ， 其 输出 电流 (单位 为 nA) 与 摄氏 温度 (7.) 
的 关系 式 为 





7= Sr7T +273 
电流 型 输出 集成 温度 传 感 硕 具有 高 输出 阻抗 ， 其 值 可 达 MQ 级 。 适 用 于 远 距 离 传 输 ， 可 
用 于 深井 测 温 等 。 常 用 的 有 LM134/234、TMP17、AD590 和 AD592 等 。 


7.4 石 奖 晶体 温度 传 感 希 





石英 品 体温 度 传 感 硕 及 构成 的 温度 测量 装置 具备 高 分 辨 力 (0.0001% ) 、 高 线性 度 
(0. 002% ) 和 高 稳定 性 ， 极 其 适合 高 要 求 的 中 低温 测量 。 

1. 工作 原理 

石英 晶体 具有 优良 的 频率 稳定 性 。 利 用 这 种 特性 制 成 的 高 精度 晶振 ， 已 广泛 应 用 于 通 
信 、 检 测 、 控 制 仪 右 及 微机 等 领域 。 石 英 唱 体 根据 需要 可 切割 成 各 种 水 唱 板 。 石 英 品 体 的 固 


有 振动 频率 ， 可 表示 为 
_n @ 
/= 二 VD 

















式 中 /二 一 固有 频率 ， 
谐 波 次 数 ，; 

i 一 一 振子 厚度 - 

p 一 一 厂商 品 体 密度 ; 

CG; 一 一 弹性 肖 数 。 

式 (7-30) 中 的 和 p、C5 均 是 温度 的 图 数 。 石 天 驹 体温 度 传 感 硕 就 是 利用 石英 品 体 的 
回 有 振动 频率 随 温 度 变 化 的 特性 制 成 的 。 

石英 品 体 的 温度 系数 与 其 切割 形式 有 关 。 石 英 品 体 作 温度 传 感 硕 使 用 时 ， 其 切割 方式 应 











> 
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使 得 其 频率 随 温度 变化 有 较 大 变化 。 石 英 品 体 固 有 频率 与 温度 的 关系 为 
To 

式 中 一 一 温度 为 7 时 的 固有 频率 ; 

太一 一 温度 为 时 的 固有 频率 ，; 

7 一 一 测量 温度 ; 

7 一 一 基准 温度 (任意 ); 
A、B、C 一 一 方程 式 的 1 次 、2 次 、3 次 项 的 温度 系数 。 

如 果 方 程 的 2 次 、3 次 项 的 温度 系数 近似 为 0， 就 可 以 得 到 线性 石英 唱 体 温度 传 感 右 。 

2. 石英 晶体 温度 传感器 测量 电路 

石英 品 体温 度 传 感 硕 是 由 石英 品 体 切 片 和 振荡 电路 组 装 在 一 起 制 成 的 ， 振 水 电路 原理 如 
图 7-24 所 示 。 电 路 由 非 门 G, 和 G, ， 电 阻 届 和 R，(R, = R,) 与 电容 C 组 成 RC 电路 。 电 
阻 和 电容 的 值 要 与 品 体 的 频率 相关 。 电 路 的 时 间 和 常数 r =RC 应 远 小 于 振荡 频率 f。 对 于 石英 
品 体 温度 传 感 融 而 言 ， 其 固有 振 菏 频率 是 随 温度 变化 的 ， 所 以 ,选择 r 值 时 要 考虑 被 测 温度 
上 限 所 对 应 振荡 频率 的 大 小 。 








=A(T-T)+B(T-T) +C(T-T) (7-31) 









































图 7-24 振荡 电路 原理 图 
石英 晶体 温度 传 感 带 可 广泛 用 于 空调 、 电 子 工 业 、 食 品 加 工 等 领域 。 由 于 可 用 数字 显 
示 ， 所 以 ， 可 作为 高 稳定 性 和 高 分 辨 力 的 温度 计 使 用 ， 图 7-25 为 石英 唱 体 温度 计 测量 系统 
框图 。 当 被 测 温度 变化 时 ,石英 晶体 温度 传 感 絮 的 固有 频率 发 生变 化 ， 使 得 振荡 电路 的 频率 
变化 。 频 率 计 测 得 的 频率 变化 通过 接口 电路 送 给 微 处 理 融 进 行 数 据 处 理 ， 由 显示 上 郝 显示 测 得 
的 温度 值 。 














图 7-25 石英 晶体 温度 计 原 理 框 图 


7.5 热电 式 传 感 絮 的 应 用 


1. 热电 偶 煜 火 保 护 狂 置 
热电 偶 式 熄火 保护 闻 置 也 称 为 热电 式 炸 火 保 护 闻 置 ， 包 括 热电 倡 和 电磁 阀 两 大 部 分 ， 所 
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以 又 称 为 磁 控 安全 赋 ， 是 现代 燃气 具 较 多 使 用 的 一 种 烽火 保护 波 置 。 图 7-26 所 示 为 燃气 热 
水 带 上 的 煜 火 保护 波 置 。 两 个 串联 的 热电 偶 分 别 放置 在 小 火 和 主 燃烧 可 的 火 燃 范 围 内 。 当 热 
电 偶 1 热 并 受热 时 ， 产 生 热 电动 势 ， 把 热电 伪 产 生 的 电动 势 接 入 电磁 内 的 线圈 ， 产 生 人 磁场 使 
电磁 闪 动 作 ， 气 阐 开 启 ， 主 气 违 中 的 燃气 导 通 ， 维 持 主 燃烧 冀 正 常 燃烧 。 当 火焰 过 大 ， 热 电 
偶 2 也 产生 热电 动 势 ， 忠 热电 动 势 变 大 ,使 进 气 电磁 阀 动 作 ， 进 气量 减 小 ， 维 持 正 常 火 燃 ，; 
一 旦 火焰 烛 灭 ， 两 个 热电 偶 输 出 的 热电 动 执 很 快 下 降 至 零 ， 电 磁 闪 天 断气 源 通道 ， 中 止 
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图 7-26 燃气 热 水 此 烽火 保护 泪 置 示意图 
1 一 燃气 进 气 管 2 一 引火 管 3 一 高 压 放 电 针 ”4 一 主 燃烧 带 
5 一 电磁 阀 线圈 Ai; B; 一 热电 偶 1 A,B, 一 热电 侦 2 


2. 热 敏 电阻 流量 测量 

利用 热 敏 电阻 上 的 热量 消耗 和 介质 流速 的 天 
系 可 以 测量 流量 、 流 速 、 风 速 等 。 图 7-27 所 示 
为 热 敏 电阻 式 流量 计 ， 热 敏 电 阻 R 和 R2 分 别 置 
于 管道 中 央 和 不 受 介质 流速 影响 的 小 室 中 ， 当 介 
质 处 于 静止 状态 时 ， 调 电 桥 平衡 ， 桥 路 输出 为 
零 ， 当 介质 流动 时 ， 将 Ri 的 热量 带 走 ， 致 使 Ri 
的 阻 值 变 化 ， 桥 路 就 有 输出 量 。 介 质 从 Ra 上 市 
走 的 热量 多 少 写 介 奈 流量 (流速 ) 有 关 ， 故 可 用 


它 来 测量 流量 (流速 ) 。 

















3. 谷物 温度 测量 仪 FFFTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTIVIT 
谷物 温度 测量 仪 由 探 针 、 电 桥 和 电源 组 成 ， 
如 图 7-28 所 示 。 热 敏 电 阻 容 在 探 针 的 头 部 ， 由 图 7-27 热 敏 电阻 式 流量 计 


铀 保护 帆 将 被 测 谷物 的 温度 传 给 热 敏 电阻 。 为 保证 测量 精度 ， 在 探 针 头 部 还 狐 有 绝 绿 侠 。 热 
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敏 电阻 通过 引线 和 接 插 件 与 测 温和 直流 电 桥 连接 ， 电 桥 和 电池 净 在 一 个 电路 盒 内 ， 电 路 使 和 探 
针 通 过 连接 件 组 合 在 一 起 。 当 温度 改变 时 ， 接 在 电 桥 一 个 臂 中 的 热 敏 电阻 的 阻 值 将 会 发 生变 
化 ， 使 电 桥 失去 平衡 ， 接 在 电 桥 一 条 对 角 线 上 的 直流 微 安 表 即 指示 出 相应 温度 ， 图 7-29 所 
示 为 谷物 温度 测量 仪 的 电路 图 。 可 变 电 阻 Rp 的 作用 是 在 -10%C 时 调整 电 桥 平衡 。 电 阻 RI 
的 阻 值 等 于 +70% 时 热 敏 电阻 后 的 阻 值 ， 用 于 校准 仪 项 。 校 准时 将 开关 S$ 放置 在 校准 位 
置 ， 调 和 电位 融 Rp, ， 使 表 头 指针 对 准 +70Y 的 刻度 。 

















图 7-28 谷物 温度 测量 仪 结构 示意 图 
1 一 绝热 套 ”2 一 引线 ”3 一 电路 盒 ”4 一 连接 件 ”5$ 一 护 套 ”6 一 热 敏 电阻 “7 一 铜 保护 帆 





图 7-29 谷物 温度 测量 仪 电 路 图 


习 十 


7-1 将 一 个 灵敏 度 为 0.08mVZ% 的 热电 侦 与 电压 表 相 连接 ， 电 压 表 冷 端 是 50%C ， 硅 电位 计 上 读数 是 
60mV， 热 电 侦 的 热 问 温度 是 多 少 ? 

7-2 参考 电极 定律 有 何 实 际 意义 ? 已 知 在 某 特定 条 件 下 材料 A 与 铀 配对 的 热电 动 势 为 13. 967mV， 材 
料 B 与 铂 配 对 的 热电 动 势 为 8. 345mV， 求 出 此 特定 条 件 下 材料 A 与 材料 B 配对 后 的 热电 动 势 。 

7-3 试 比较 热电 偶 、 热 电阻 、 热 敏 电阻 三 种 热电 式 传 感 咒 的 特点 及 其 对 测量 线路 的 要 求 。 

7-4 金属 热电 阻 的 工作 机 理 是 什么 ?” 使 用 时 应 注意 的 问题 是 什么 ? 

7-5 ”选择 金属 热电 阻 测 温 时 ， 应 从 哪 几 个 方面 考虑 ? 

7-6 半导体 热 敏 电阻 有 哪 几 种 ， 各 有 什么 特点 ? 

7-7 金属 热电 阻 与 半导体 热 敏 电阻 有 何 异 同 ? 
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7-8 使 用 热电 偶 测 温 时 ， 如 何 提高 测量 的 灵敏 度 ? 

7-9 补偿 导线 的 作用 是 什么 ”使 用 补偿 导线 的 原则 是 什么 ? 

7-10 ”为 什么 在 实际 应 用 中 要 对 热电 偶 进 行 温度 补偿 ? 

7-11 试 设计 采用 二 极 管 作 冷 端 补偿 的 电路 ， 并 说 明 工 作 原 理 。 

7-12 ”用 铂 针 10 - 铂 热 电 偶 测 温度 T7， 参考 端 在 室温 环境 7 中， 测 得 热电 动 势 Ep (7T,7T,) = 
0. 465mV， 又 用 室温 计 测 得 7, =21%C。 试 用 热电 动 势 修正 法 和 温度 修正 法 求 出 所 测 温度 7。 

7-13 现 用 一 文 钊 铬 - 铀 镍 热电 偶 测 某 炉 膛 温 度 ， 热 电 偶 冷 端 温 度 为 30% ， 显 示 仪 表 机 械 零 位 为 0Y ， 
这 时 仪表 指示 值 为 400% ， 知 认为 此 时 炉膛 温度 为 430% ， 是 否 正 确 ? 为 什么 ?正确 值 是 多 少 ? 

7-14 热电 偶 温 度 传 感 需 的 输入 电路 如 图 7-30 所 示 ， 已 知 铂 刍 - 铂 热电 偶 在 温度 0 ~ 100% 之 间 变 化 
时 ， 其 平均 热电 动 势 波 动 为 6uV/C 。 桥 路 电源 电压 为 4V， 三 个 锰 铜 电阻 (Ri 、R, 、R; ) 与 铜 电阻 Re 的 
阻 值 均 为 10 ， 铜 电阻 的 电阻 温度 系数 为 w =0.004/C ,已 知 电 桥 在 0C 平 衡 。 为 了 使 电 桥 的 冷 端 温度 在 0 ~ 
50% 范围 内 其 热电 势能 得 到 完全 补偿 ， 试 求 可 调 电阻 的 尺 值 。 























图 7-30 热电 侦 传 感 硕 输入 电路 
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令 光电 效应 、 色 敏 传 感 器 工作 原理 、 光 机 工作 原理 及 莫 尔 条 纹 特性 : 

令 光电 器 件 、 光 纤 式 传 感 颖 、 光 顶 式 传 感 划 的 工作 原理 、 转 换 电 路 、 误 差分 析 ; 
令 光电 式 传感器 的 原理 、 结 构 、 特 性 及 应 用 ; 

令 CCD 的 工作 原理 及 应 用 。 








相关 知识 链接 
9 CB/T 18904. 3 一 2002 半导体 器 件 第 12 -3 部 分 光电 子 器 件 显 示 用 发 光 二 极 管 空白 
详细 规范 ; 





信 CGB/T 15651. 2 一 2003 半导体 分 立 需 件 和 集成 电路 第 5 -2 部 分 : 光电 子 胡 件 基本 和 额 
定 值 和 特性 。 


引导 案例 


光电 检测 大 气 和 要 办 (PM2. 5) 


在 我 国 工业 取得 重大 进步 的 同时 ， 却 付出 了 环境 遭 到 破坏 的 巨大 代价 ， 首 当 是 大 气 污 
染 ， 特 别 是 近年 来 的 大 气 雾 外 污染。2010 年 北京 、 上 上海、 广州、 西安 因 PM2.5 污染 分 别 造 
成 早死 人 数 为 2349、2980、1715、726 人 人， 共计 7770 人 ,分别 占 当 年 死亡 总 人 数 的 比例 为 
1.9% 、1.6% 、2.2% 、1.5% ,经济 损失 分 别 为 18.6、23.7、13.6、5.8 亿 元 ， 共 计 61.7 
亿 元 。 值 得 注意 的 是 ，2010 年 北京 、 上 海 两 地 因 PM2.5 污染 致死 的 人 数 分 别 为 2349 人 和 
2980 人 ， 而 当地 当年 因 交 通 意外 死亡 人 数 分 别 为 974 人 和 1009 人 。 

PM2.5 (Particulate matter 2.5) 是 一 种 可 吸入 颗粒 物 ， 是 大 气 雾 替 的 主要 物质 成 分 ， 其 
颗 料 物质 包含 重金 属 离子 、 硫 酸 盐 、 多 环 芳烃 等 有 毒物 质 ， 同 时 大 气 雾 考 造 成 阳光 散射 ， 大 
气 能 见 度 降低 ， 危 害 交 通 安全 。 

PM2. 5 产生 的 主要 来 源 ， 是 日 常 发 电 、 工 业 生 产 、 汽 车 尾气 排放 等 过 程 中 经 过 燃烧 而 
排放 的 残留 物 ， 大 多 含有 重金 属 等 有 尊 物 质 。 一般 而 言 ， 粒 径 2.5 ~10hm 的 粗 颗粒 物 主要 
来 自 道路 扬尘 等 ,2. 5m 以 下 的 细 颗 粒 物 (PM2.5) 则 主要 来 自 化 石 燃 料 的 燃烧 (如 机 动 
车 尾气 、 燃 煤 ) 、 挥 发 性 有 机 物 等 。 

PM2.5 颗粒 尺度 小 ， 危 害 大 ,采用 什么 检测 技术 能 够 实现 精准 检测 呢 ? 

检测 大 气 中 炊 径 小 于 2.Sum 细 颗 粒 物 质 ， 其 基本 原理 是 利用 激光 经 尘埃 粒子 散射 后 ， 
激光 能 量 降 低 ， 其 信号 会 被 超 高 灵敏 的 数字 电路 模块 检测 到 ， 通 过 对 信号 数据 进行 智能 识别 
分 析 ， 得 到 颗粒 计数 和 颗粒 大 小 ,根据 专业 的 标定 技术 得 到 粒 径 分 布 ， 通 过 质量 浓度 转换 公 
式 ， 最 终 得 到 标准 的 质量 浓度 ， 从 而 实现 标准 数字 化 测量 。 
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光电 式 传 感 硕 是 将 光 信 号 的 变化 变换 为 电信 号 的 猴 置 。 光 电 式 传 感 硕 一 般 由 光源 、 交 学 
通路 和 光电 器 件 三 部 分 组 成 。 

被 测量 通过 对 光源 或 者 光学 通路 的 影响 将 待 测 信息 调制 到 光波 上 , 通常 使 光波 的 强度 、 
相位 、 空 间 分 布 和 频谱 分 布 发 生 改 变 ， 光 电器 件 将 光 信 号 的 变化 变换 为 电信 号 。 电 信号 经 后 
续 电 路 的 解 调 分 离 出 被 测量 的 信息 ， 从 而 实现 对 被 测量 的 测量 。 

光源 是 光电 传 感 右 的 一 个 组 成 部 分 ， 大 多 数 光 电 传感器 都 离 不 开光 源 。 光 电 式 传感器 对 
光源 的 选择 要 考虑 很 多 因素 ， 例 如 波长 、 谱 分 布 、 相 干 性 、 体 积 、 造 价 和 功率 等 。 和 常用 的 光 
源 可 分 为 热 辐射 光源 、 气 体 放电 光源 、 激 光 右 和 电 致 发 光 带 件 四 大 类 ， 

光学 通路 是 由 一 定 的 光学 元 件 ， 按 照 一 些 光学 定律 和 原理 构成 的 各 种 各 样 的 光路 。 常 用 
的 光学 元 件 有 各 种 反射 镜 和 透镜 。 

光电 器 件 的 作用 是 将 光 信 号 变换 为 电信 号 ， 它 的 作用 原理 是 基于 一 些 物 质 的 光电 效应 。 

光电 式 传 感 右 具有 频谱 宽 、 不 受 电 磁 干 扰 的 影响 、 非 接触 测量 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 造 价 
低 等 特点 。 特 别 是 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 激光 、 光 纤 、CCD 等 技术 的 起 步 和 发 展 ， 光 电 
传 感 顺 也 得 到 了 飞速 发 展 ， 在 生物 、 化 学 、 物 理 和 工程 技术 等 领域 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 





























8.1 光电 效应 








由 光 的 粒子 学说 可 知 ， 光 可 以 被 看 成 是 具有 一 定 能 量 的 粒子 组 成 的 ， 而 每 个 光子 所 具有 
的 能 量 五 正比 于 其 频率 。 光 照射 在 物体 上 就 可 以 看 成 是 一 连 串 的 具有 能 量 为 到 的 粒子 爱 击 
在 物体 上 。 所 谓 光 电 效 应 就 是 由 于 物体 吸收 了 能 量 为 五 的 光 后 产生 的 电 效 应 ， 可 分 为 外 光 
电 效 应 和 内 光电 歼 应， 其中， 内 交 电 效应 包括 光电 导 歼 应 和 交 生 伏特 效应 。 交 电 式 传 感 硕 是 
以 光电 效应 为 基础 ， 将 光 信 号 转换 成 电信 和 号 的 光电 天 件 。 
8.1.1 外 光电 效应 

旨 在 光 的 照射 下 ， 材 料 中 电子 逸 出 表面 的 现象 ， 也 称 为 光电 发 射 致 应。 光电 管 及 光电 倍 
增 管 均 属 这 一 类 ， 它 们 的 光电 发 射 极 一 一 光阴 极 就 是 用 具有 这 种 特性 的 材料 制造 的 。 

某 些 物质 吸收 了 光 的 能 量 ， 电 子 将 逸 出 表面 。 根 据 爱 因 斯 坦 假说 ， 一 个 光子 的 能 量 
给 一 个 电子 。 因 此 ， 如 果 一 个 电子 要 从 物体 中 逸 出 表面 ， 必 须 使 光子 能 量 已 = 凡 大 于 表面 逸 
出 功 4， 这 时 移出 表面 的 电子 就 具有 动能 Eb 。 


B. =Fm? =hf -A (8-1) 
































只 能 





式 中 mm 一 一 电子 质量 ; 
电子 逸 出 初速 度 。 
/一 一 普 朗 克 常 数 , hh =6.63 x10-3J.s; 
f 一 一 光 的 频率 。 
各 种 不 同 的 材料 具有 不 同 的 递 出 功 4。 式 (8-1) 称 为 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 ， 它 说 明 . 
1) 在 入 射 光 的 频谱 成 分 不 变 时 ， 发 射 的 光电 子 数 正 比 于 光 强 。 因 此 ， 被 照射 物质 中 饱 
和 光电 流 1, 正 比 于 照射 光 强 BB， 即 
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1 =KD (8-2) 
式 中 KK 一 一 比例 系数 。 

2) 光电 子 狗 出 物体 表面 时 ， 具 有 初始 动能 A， 它 与 光 的 频率 有 有关， 频率 越 高 ， 则 动能 
越 大 ， 光 电子 速率 c。， 频 率 f， 与 光波 长 A 之 则 的 关系 为 A =c/f; 光照 电子 的 选 出 功 决 定 于 
被 照 材 料 的 性 质 ， 因 此 对 有 某 种 特定 的 材料 而 言 将 有 一 个 频率 限 ， 当 和 人 射 光 的 频 座 低 于 此 频 座 
限时 ， 不 论 它 有 多 强 ， 也 不 能 激发 电子 ; 当 入 射 光 的 频率 高 于 此 频率 限时 ， 不 论 它 有 多 人 铀 
弱 ， 也 会 使 被 照射 的 物质 激发 出 电子 。 因 此 ， 此 频率 限 称 为 “ 红 限 ”， 红 限 的 波长 可 以 表 
未 为 

Al = (8-3) 


式 中 A 一 一 红 限 的 波长 ; 
光速 。 
利用 外 光电 效应 制 成 的 光电 带 件 有 真空 光电 管 、 充 气 光电 管 和 光电 倍增 管 。 


8.1.2 内 光电 效应 


当 光 照射 在 物体 上 ， 使 物体 的 电阻 卒 发 生变 化 ， 或 产生 光 生 电动 势 的 现象 称 为 内 光电 效 
应 。 内 光电 效应 又 分 为 光电 叶 效 应 和 光 生 伏特 效应 。 

1. 光电 导 效 应 

光电 寻 效 应 指 在 光 的 照射 下 材料 的 电阻 率 发 生 改 变 的 现象 ， 如 交 敏 电阻 。 

光电 导 效 应 的 物理 过 程 是 光照 射 到 半导体 材料 时 ， 价 融 中 的 电子 受到 能 量 大 于 或 等 于 禁 
审 宽 度 的 光子 爱 击 ， 并 使 其 由 价 带 越过 禁 惠 跃 人 导 带 ， 使 材料 中 导 带 内 的 电子 和 价 带 内 的 空 
穴 浓 度 增 大 ， 从 而 使 电导 率 增 大 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 材 料 的 光电 寻 性 能 决定 于 蔡 市 宽度 ， 光 于 能 量 凡 应 大 于 花市 宽度 天 
(单位 为 eV) 。 由 此 可 得 光 寻 效应 的 临界 波长 A 

A0 =he/E, (8-4) 
例如 钞 的 五 , =0.7eV， 则 可 得 Mo =1.8pm。 即 错 从 波长 为 1.8pm 的 红外 光 就 开始 显现 
光电 导 特 性 ， 所 以 可 用 来 检测 可 见 光 及 红外 辐射 。 

2. 光 生 伏特 效应 

光 生 伏特 效应 指 在 光照 射 下 ， 物 体内 部 产生 一 定 方 回 的 电动 势 的 现象 。 光 照射 PN 结 
中 ， 寿 能 量 达 到 蔡 带 宽度 时 ， 价 带 中 的 电子 跃迁 到 导 带 ， 便 产生 电子 空 穴 对 。 被 光 油 发 的 电 
子 在 势 驹 附 近 电 场 梯度 的 作用 下 向 N 侧 迁移 ， 而 空 穴 则 加 了 侧 迁 移 。 从 而 使 N 区 带 负 电 ，P 
区 市 正 电 ， 形 成 光电 动 势 。 

还 有 一 种 被 称 为 “和 丹 倍 效应 ”的 也 属于 光 生 伏特 效应 一 类 。 这 是 指 当 光 只 照射 在 茶 种 
光电 寻 材 料 的 一 部 分 上 时 ， 被 照射 的 部 分 产生 电子 空 穴 对 ， 便 照射 到 和 未 被 照射 到 的 两 部 分 
中 载 流 子 的 浓度 不 同 ， 从 而 产生 载 流 于 扩散 ， 如 果 电 子 的 迁移 率 大 于 空 守 的 迁移 率 ， 必 将 使 
未 被 照射 到 的 部 分 获得 过 多 的 电子 ， 并 市 负电 ; 而 被 照射 到 的 部 分 失去 过 多 的 电子 而 市 正 
电 ， 从 而 产生 光 生 伏特 。 
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8.2 光电 元 件 


8.2.1 光电 管 


1. 光电 管 的 结构 原理 

光电 管 是 利用 外 光电 效应 制 成 的 光电 融 件 。 图 8-1 为 光电 省 典型 结构 ， 它 是 在 真空 玻璃 
管内 装 入 两 个 电极 一 一 光阴 极 和 光 阳 极 。 光阴 极 可 以 有 多 种 形式 ， 最 简单 的 是 在 玻璃 泡 内 壁 
上 涂 以 阴极 涂料 作为 阴极 。 或 是 
在 玻璃 泡 内 装 入 柱 面 形 金属 板 ， 
在 此 金属 板 内 壁 上 涂 有 阴极 涂料 
组 成 阴极 。 而 阳极 为 置 于 光电 管 
中 心 的 环形 金属 丝 或 是 置 于 柱 面 
中 心 轴 位 置 上 的 金属 丝 柱 。 

光电 管 的 阴极 受到 适当 的 光 
线 照 射 后 便 发 射电 子 ， 这 些 电子 
被 具有 一 定 电位 的 阳极 吸引 ， 在 
光电 管内 形成 空间 电子 流 。 如 末 
在 外 电路 中 串 入 一 适当 阻 值 的 电阻 ， 则 在 此 电阻 上 将 有 正比 于 光电 管 中 空 间 电 流 的 电压 降 ， 
其 值 与 照射 在 光电 管 阴极 上 的 光 强 度 成 函数 关系 。 

除 真 空 光电 管 外 ， 还 有 充气 光电 管 ， 二 者 结构 相同 ， 只 是 前 者 泡 内 为 真空 ， 后 者 泡 内 充 
人 惰性 气体 如 和 握 、 氛 等 。 当 电子 在 被 吸 向 阳极 的 过 程 中 ， 运 动 着 的 电子 对 惰性 气体 进行 对 
击 ， 并 使 其 电离 ， 于 是 会 有 更 多 的 自由 电子 产生 ， 从 而 提高 了 光电 变换 灵敏 度 。 可 见 充 气 光 
电 管 比 真 空 光电 管 的 灵敏 度 高 。 

2. 光电 管 的 基本 特性 

(1) 光谱 特性 ”在 一 定 光 照 功 率 下 ， 光 电 灵 敏 度 与 光 频 率 之 间 的 关系 称 为 光谱 特性 。 
光电 管 的 光谱 特性 主要 取决 于 光电 阴极 的 材料 。 不 同 的 阴极 材料 对 同一 种 波长 的 光 有 不 同 的 
灵敏 度 ; 同一 种 阴极 材料 对 不 同 波长 的 
光 也 有 不 同 的 灵敏 度 。 这 可 用 光谱 特性 
描述 。 

图 8-2 为 光电 管 的 光谱 特性 ， 其 中 
曲线 1 为 饮 氧 阴极 光电 管 的 光谱 特性 ，; 
[为 锐 饮 阴极 光电 管 的 光谱 特性 ， 开 为 
正常 人 的 眼睛 视 党 特性 。 由 此 特性 可 知 ， 
对 不 同 颜色 的 光 应 选用 不 同 材料 的 光电 
管 。 例 如 被 检测 的 光 主 要 成 分 是 在 红外 

区 ， 应 选用 饮 氧 明 极光 电 管 ; 而 要 检测 
的 光 其 波长 较 短 ， 主 要 分 布 在 紫外 区 ， 
则 应 选用 匀 铭 阴极 光电 管 ， 而 在 其 他 谱 图 8-2 光电 管 的 光谱 特性 
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图 8-1 光电 管 的 典 
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区 则 可 选用 鳞 锅 合金 阴极 或 钊 针 合 金 阴 极光 电 管 。 

(2) 伏 安 特性 光电 管 的 伏 安 特性 是 指 在 一 定 的 光 通 量 照射 上 ， 阴 极 与 阳极 之 间 的 电 
压 同 光电 流 的 关系 。 图 8-3a 为 真空 光电 管 的 伏 安 特 性 ， 当 极 间 电压 高 于 40 ~50V 时 光电 流 
开始 人 饱和， 因此 在 使 用 真空 光电 管 时 极 间 电压 过 高 是 没有 益处 的 。 图 8-3b 为 充气 光电 管 的 
伏 安 特性 ， 由 曲线 可 见 ， 极 间 电 压 高 于 40 ~50V 时 ， 随 着 电压 的 提高 ， 光 电流 成 正比 地 增 
长 。 因 此 在 使 用 充气 光电 管 时 ， 极 间 电 压 可 适当 地 提高 。 但 不 得 超过 规定 极限 值 ， 否 则 阴极 
会 很 快 被 损坏 。 

(3) 光照 特性 ”光照 特性 是 指 阳 极 电压 不 变 时 光 通 量 与 光电 流 间 的 关系。 图 8-3c 为 真 
空 光电 管 的 光照 特性 。 图 8-3d 为 充气 光电 管 的 光照 特性 。 可 见 在 电压 一 定时 ， 光 通 量 $ 与 
光电 流 之 间 为 线性 关系 ， 转 换 灵 人 敏 度 为 负数 ， 此 转换 灵敏 度 随 极 间 电 压 的 提高 而 增加 。 

真空 光电 管 与 充气 光电 管 相 比 ， 后 者 灵敏 度 可 高 出 一 个 数量 级 ， 但 惰性 较 大 ， 人 参数 随 极 
间 电 压 而 变 ， 在 交 变 光 通 量 下 使 用 时 灵敏 度 出 现 非 线性 ， 许 多 参数 与 温度 有 和 密切 关系 及 吻 老 
化 。 因 此 目前 真空 光电 省 比 充气 光电 管 受 用 户 欢 迎 ， 而 灵敏 度 低 可 用 其 他 办 法 补偿 。 
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图 8-3 光电 管 的 伏 安 特性 及 光照 特性 
a) 真空 光电 管 的 伏 安 特性 ”b) 充气 光电 管 的 伏 安 特 性 c) 真空 光电 管 的 光照 特性 d) 充气 光电 管 的 光照 特性 

















(4) 瞳 电流 ”光电 管 在 全 瞳 条 件 下 ， 极 间 加 上 工作 电压 ， 光 电流 并 不 等 于 零 ， 该 电流 
称 为 瞳 电 流 。 它 对 微弱 光 强 测量 及 精密 测量 的 影响 很 大 ， 因 此 在 特定 的 应 用 场合 下 应 尽量 选 
用 上 暗 电 流 小 的 光电 管 。 
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(5) 温度 特性 ”光电 管 输出 信号 及 特性 与 温度 的 关系 称 为 温度 特性 。 工 作 环 境 温 度 变 
化 会 影响 光电 管 的 灵敏 度 ， 因 此 应 严格 在 各 种 阴极 材料 规定 的 温度 下 使 用 。 

(6) 频率 特性 在 同样 的 极 间 电 压 和 同样 幅 值 的 光 强 度 下 ， 当 入 射 沧 强度 以 不 同 的 正 
弦 交 变频 这 调制 时 ， 光 电 管 输出 的 光电 流 7( 或 灵敏 度 ) 与 频率 了 的 关系 ， 称 为 频率 特性 。 
由 于 光电 发 射 几乎 具有 了 瞬时 性 ， 所 以 真空 光电 管 的 调制 频率 可 融 达 1MHz 以 上 。 

(7) 稳定 性 和 衰老 光电 管 有 较 好 的 短期 稳定 性 ， 随 着 工作 时 间 的 增加 ， 尤 其 吓 在 强 
光照 射 下 ， 其 灵敏 度 将 逐渐 降低 。 实 践 证 明 ， 和 人 入射 光 越 强 或 波长 越 短 ， 衰 老 速 度 也 越 快 。 如 
采 把 已 降低 了 灵敏 度 的 光电 管 停 止 使 用 ， 放 在 黑暗 的 地 方 ， 可 部 分 或 全 部 恢复 其 灵敏 度 。 


8.2.2 光电 倍增 管 


1. 光电 倍增 管 的 结构 原理 

光电 倍增 管 结构 如 图 8-4 所 示 。 它 是 在 一 个 玻璃 泡 内 第 - 信 增 极 | 人 
除 装 有 光电 阴极 和 光电 阳极 以 外 ， 还 装 有 若干 个 光电 倍增 
极 ， 且 在 光电 倍增 极 上 涂 以 在 电子 缀 击 下 可 发 射 更 多 次 级 
电子 的 材料 ， 倍 增 极 的 形状 及 位 置 要 正好 能 使 稻 击 进行 下 
去 ， 在 每 个 倍增 极 间 均 应 依次 增 大 加 速 电压 ， 设 每 极 的 信 
增 率 为 6， 若 有 n 级 ， 则 光电 倍增 管 的 光电 流 倍增 率 将 
为 着 。 

光电 倍增 极 一 般 采 用 Sb - Cs 涂料 或 Ag - Ms 合金 涂 
料 ， 倍 增 极 数 可 在 4~14 之 间 ，56 值 可 为 3 ~6。 有 

2. 光电 倍增 管 的 基本 特性 

(1) 光照 特性 ”在 光 通 量 不 大 时 ， 阳 极 电 流 7 和光 通 
量 @ 之 间 有 很 好 的 线性 关系 ， 如 图 8-5 所 示 ， 但 当 光 通 量 图 8-4 交 电 舍 霄 守备 构图 
很 大 (@ >0.1Im) 时 ， 光 电 特 性 出 现 严重 的 非 线 性 ， 
这 是 由 于 在 强 光 的 照射 下 ， 大 的 光电 流 将 使 后 几 级 倍增 ; 
极 疲劳 ， 造 成 二 次 发 射 系数 降低 ;产生 非 线性 的 另 一 个 
原因 是 当 光 通 量 大 时 ， 阳 极 和 最 后 几 级 倍增 极 将 会 受到 
附近 空间 电荷 的 影响 。 4 

(2) 光谱 特性 ”光电 倍增 管 的 光谱 特性 与 相同 材料 。 ?2 
的 光电 管 的 光谱 特性 相似 。 在 较 长 波长 的 范围 内 , 光谱 0 一 一 一 
特性 取决 于 光电 阴极 的 材料 性 能 ， 而 在 较 短波 长 的 范围 0 
时 ， 光 谱 特 性 取决 于 窗口 材料 的 透射 特性 。 图 8-6 表示 图 8.。 六 电 倍增 管 的 光照 特性 
镜 钙 钨 光电 阴极 的 光电 倍增 管 的 光谱 特性 。 

(3) 伏 安 特性 ”光电 倍增 管 的 阳极 电流 7 与 最 后 一 级 倍增 极 和 阳极 间 的 电压 U 的 关系 
称 为 光电 倍增 管 的 伏 安 特 性 ， 如 图 8-7 所 示 ， 此 时 其 余 各 级 电压 保持 恒定 。 在 使 用 时 ， 应 使 
其 工作 在 饱和 区 。 

(4) 上 暗 电流 ” 当 光 电 倍 增 管 不 受 光照 ， 但 极 间 加 入 电压 时 在 阳极 上 会 收 到 电子 ， 这 时 
产生 的 电流 称 为 暗 电 流 。 产 生 暗 电流 的 原因 是 热电 子 发 射 、 极 间 漏 电流 、 场 致 发 射 等 。 暗 电 
流 在 电路 设计 中 ， 被 认为 是 一 种 噪声 电流 ， 在 光照 情况 下 ， 由 于 光电 流 与 暗 电 流 的 比值 大 ， 
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但 在 低 照度 下 ， 光 电流 与 暗 电 流 比 值 小 ， 所 以 ， 光 电 倍 增 管 的 上 暗 电 流 对 于 测量 微 轮 光 强 和 精 
确 测 量 的 影响 很 大 ， 通常 可 以 用 补偿 电路 加 以 消除 ， 在 选择 时 往往 应 选择 暗 电 流 小 的 光电 
信件 。 
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图 8-6 光电 倍增 管 的 光谱 特性 图 8-7 光电 倍增 管 的 伏 安 特 性 








8. 2. 3 光敏 电阻 


1. 光敏 电阻 的 结构 原理 

光敏 电阻 是 用 具有 内 光电 效应 的 光 导 材料 制 成 一 种 均 质 半导体 光电 带 件 。 由 于 内 光电 效 
应 仅 限 于 光线 照射 的 表面 层 ， 所 以 光电 半导体 材料 一 般 都 做 成 薄 户 并 封装 在 带 有 透明 窗 的 外 
过 中。 光敏 电 阻 除 用 硅 、 销 制造 外 ， 还 可 用 硫化 铺 、 硫 化 铅 、 厅 化 钢 、 磋 化 铅 等 材料 制造 。 
光敏 电阻 常 称 光 导 管 ， 它 的 典型 结构 如 图 8-8a 所 示 ， 为 了 避免 外 来 和 干扰， 光敏 电 阻 外 壳 的 
入 射 扎 上 兰 有 一 种 能 透 过 所 要 求 的 光 详 范围 的 透明 保护 章 (如 玻璃 )。 为 增加 灵敏 度 ， 光 敏 
电阻 做 成 图 8-8b 所 示 的 栅 形 ， 交 在 外 元 中 。 光 敏 电阻 没有 极 性 ， 使 用 时 在 电阻 两 痪 既 可 加 
下 流 电 压 ， 也 可 加 交流 电压 ， 在 光线 的 照射 下 ， 可 改变 电路 中 电流 的 大 小 。 

















a) pb) 
图 8-8 ”光敏 电阻 的 典型 结构 
a) 光敏 电阻 的 结构 b) 栅 型 光敏 电阻 结构 

1 一 玻璃 ”2 一 光电 半导体 3 一 电极 4 一 绝缘 体 ”5 一 外 壳 ”6 一 引线 
2. 光敏 电阻 的 基本 特性 
(1) 上 暗 电 阻 、 亮 电阻 及 光电 流 光敏 电阻 置 于 室温 、 全 上 暗 条 件 下 ， 经 一 段 稳定 时 间 后 

测 得 的 阻 值 称 为 暗 电阻 。 此 时 流 过 的 电流 称 为 暗 电流 。 

光敏 电阻 在 光照 下 的 阻 值 称 为 之 电阻 ， 此 时 流 过 的 电流 称 为 之 电流 。 亮 电流 和 上 暗 电 流 之 
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差 称 为 光电 流 。 光 人 敏 电阻 的 暗 电 阻 越 大 ， 亮 电阻 越 小 ， 则 性 能 越 好 。 也 就 是 说 ， 暗 电流 越 
小 ， 亮 电流 越 大 ， 光 敏 电阻 的 灵敏 度 越 高 。 实 际 上 ， 光 敏 电 阻 的 暗 电 阻 往往 超过 1IMO， 甚 
至 达到 100MO ， 而 亮 电阻 即使 在 白昼 条 件 下 也 可 降 到 1kQ 以 下 ， 因 此 光敏 电阻 的 灵敏 度 是 
相当 高 的 。 

(2) 伏 安 特性 ” 当 光 照 为 定 值 时 ， 光 敏 电 阻 两 端 电 奈 与 电流 间 的 关系 ， 如 图 8-9 所 示 ， 
光敏 电阻 的 伏 安 特性 接近 下 线 。 使 用 时 注意 不 要 超过 人 允许 功 耗 限 。 

(3) 光照 特性 ” 指 光 敏 电 阻 的 光电 流 与 光 通 量 之 间 的 关系 ， 如 图 8- 10 所 示 ， 可 见 此 关 
系 为 非 线性 ， 这 是 光敏 电阻 的 一 大 缺点 。 
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图 8-9 ”光敏 电阻 的 伏 安 特性 图 8-10 光敏 电阻 的 光照 特性 


(4) 光谱 特性 ”光敏 电阻 对 不 同 波长 的 光 灵 
敏 度 不 同 ， 如 图 8-11 所 示 为 硫化 锅 、 硫 化 锐 及 硫 
化 铅 三 种 光敏 电阻 的 光谱 特性 ， 其 中 只 有 硫化 锅 
的 光谱 响应 峰值 落 在 可 见 光 区 ， 而 硫化 铅 的 光谱 
响应 峰值 处 在 红外 区 。 

(5) 响应 时 间 和 频率 特性 光敏 电阻 受到 脉 
冲 光 照射 时 ， 光 电流 并 不 是 立刻 上 升 到 稳 态 值 ; 
当 光 照 撤销 后 ， 也 不 是 立刻 从 稳 态 值 下 降 到 暗 电 








相对 灵敏 度 (%) 








流 值 。 这 表明 光敏 电阻 中 光电 流 的 变化 滞后 于 光 am 
照 的 变化 ， 通 常用 响应 时 间 来 表示 。 响 应 时 间 又 人 


分 为 上 升 时 间 t， 和 下 降 时 间 t, ， 如 图 8- 12 所 示 。 所 谓 上 升 时 间 是 指 当 光敏 电阻 突然 受到 光 
照 时 ， 电 叶 率 上 升 到 饱和 值 的 63% 所 用 的 时 间 ; 当 融 件 的 光照 突然 变 暗 时 ， 电 时 率 降 到 饱 
和 值 的 37% 所 用 的 时 间 称 为 下 降 时 间 ，。 

上 升 时 间 和 下 降 时 间 是 表征 光敏 电阻 性 能 的 重要 参数 之 一 。 上 升 时 间 和 下 降 时 间 短 ， 表 
示 光 敏 电 阻 的 惰性 小 ， 对 光 信 号 啊 应 快 ， 频 率 特 性 好 (这 里 所 说 的 频率 ， 不 是 入 射 沦 的 频 
率 ， 而 是 指 和 信 射 光 强 度 变化 的 频率 ) 。 一 般 光 敏 电 阻 的 啊 应 时 间 都 较 长 〈 约 几 十 至 几 百 坚 
秒 ) 。 光 敏 电阻 啊 应 时 间 除 了 与 元 件 的 材料 有 关外 ， 还 与 光照 的 强 弱 有 关 ， 光 照 越 强 ， 啊 应 
时 间 越 短 。 

由 于 不 同 材料 的 光敏 电阻 具有 不 同 的 啊 应 时 间 ， 所 以 它们 的 频率 特性 也 不 同 。 图 8- 13 
所 示 为 硫化 铬 与 硫化 铬 的 频率 特性 。 
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图 8-12 ”光敏 电阻 的 啊 应 时 间 特 性 图 8-13 硫化 铬 与 硫化 铬 的 频率 特性 





(6) 温度 特性 ”光敏 电阻 和 其 他 半导体 带 件 一 样 ， 其 特性 受 温度 影响 较 大 。 随 温度 的 
升 高 光敏 电阻 的 上 暗 电 流 及 灵敏 度 将 下 降 ， 图 8- 11 所 示 光 谱 效 应 峰值 将 癌 左 移动 等 。 采 用 控 
温 的 方法 可 调 广 灵敏 度 或 主要 接受 条 一 频段 内 的 光 信 号 。 


8. 2.4 光电 池 


1. 硅 光 电池 的 结构 原理 

光电 池 是 基于 光 生 伏特 效应 制 成 的 ， 它 是 一 种 可 直接 将 光 能 转换 为 电能 的 光电 元 件 。 制 
造 光 电池 的 材料 很 多 ， 主 要 有 硅 、 钞 、 硒 、 硫 化 锅 、 砷 化 儿 和 氧化 亚 铜 等 ， 其 中 硅 光 电池 应 
用 最 为 广泛 ， 其 光电 转换 效率 局 、 性 能 稳定 、 光 谱 范 围 帘 、 频 座 特 性 好 、 能 奎 高 温 辐射 等 。 

硅 光 电池 是 在 一 块 N 型 硅 片 上 ， 用 扩散 的 方法 摊 入 一 些 P 型 淋 质 ， 形 成 一 个 大 面积 的 
PN 结 ， 再 在 硅 片 的 上 下 两 面 制 成 两 个 电极 ， 然 后 在 受 光 照 的 表面 上 蒸发 一 层 抗 反射 层 ， 构 
成 一 个 电池 单 体 。 如 图 8- 14 所 示 ， 交 敏 面 采用 梳 状 电极 以 减少 光 生 载 流 子 的 复合 ， 从 而 提 
局 转换 效率 ， 减 小 表面 接触 电阻 。 

光照 射 到 电池 上 时 ， 一 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 被 光电 池 吸 收 。 被 吸收 的 光 能 一 部 分 变 成 
热能 ， 男 一 部 分 以 光子 形式 与 半导体 中 的 电子 相 碰 撞 ， 在 PN 结 处 产生 电子 空 从 对， 在 PN 
结 内 电场 的 作用 下 ， 空 穴 移 向 P 区 ， 电 子 移 问 N 区 ， 从 而 使 P 区 带 正 电 ，N 区 市 负电 ， 于 
是 P 区 和 N 区 之 间 产 生 光 电流 或 光 生 电动 势 。 受 光 面 积 越 大 ， 接 受 的 光 能 越 多 ， 输 出 的 光 
电流 越 大 。 

2. 光电 池 的 基本 特性 

(1) 光谱 特性 ”典型 的 光谱 特性 如 图 8-15 所 示 ， 硒 光电 池 啊 应 区 段 在 0.3 ~0.7pm 波 
长 间 ， 最 灵敏 峰 出 现在 0.5um 左右 。 硅 光电 池 啊 应 区 段 在 0.4 ~1.2pm 波长 间 ， 最 灵敏 峰 
在 0.8pm 左右 。 可 见 在 使 用 光电 池 时 对 光源 应 有 所 选择 。 

(2) 光照 特性 ”光电 池 在 不 同 光照 度 下 光 生 电动 势 不 同 。 图 8- 16 所 示 为 硅 光 电池 的 开 
路 电压 及 短路 电流 与 光照 度 的 关系 曲线 。 可 见 ， 短 路 电流 与 光照 度 成 线性 关系 ; 而 开路 电压 
与 照度 之 间 成 非 线 性 关系 ， 当 照度 大 于 1000k 时 出 现 饱和 特性 。 因 此 光电 池 在 作为 测量 元 
件 使 用 时 ， 应 注意 使 其 工作 在 接近 短路 状态 为 宜 ， 即 负载 电阻 应 尽量 减 小 ， 图 8- 17 所 示 为 
在 不 同 负 载 下 光电 流 〈 称 短路 电流 ) 与 照度 间 的 关系 。 当 负载 电阻 为 100Q 时 ， 光 照度 在 
0 ~1000lx 范围 内 ， 均 可 取得 线性 转换 关系 。 
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图 8-14 硅 光 电池 结构 图 8-15 光电 池 交 谱 特 性 
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图 8-16 硅 光 电池 光照 特性 图 8-17 不 同 负载 下 光电 流 与 照度 间 的 关系 


(3) 频率 响应 ”光电 池 作为 测量 元 件 、 计 算 元 件 及 接收 元 件 时 ， 第 采用 调制 光 输 入 ， 
这 里 频 座 即 是 指 光 的 调制 频率 。 图 8- 18 所 示 为 硅 认 电池 与 硒 光 电池 的 频率 啊 应 曲线 ， 可 见 
硅 光 电池 有 较 好 的 频 啊 特性 。 

(4) 温度 特性 这 里 指 的 是 开路 电压 与 短路 电流 的 温度 特性 。 巾 于 它 关 系 春 应 用 光电 
池 仪 右 设 备 的 温度 深 移 ， 所 以 此 特性 比较 重要 。 图 8-19 给 出 的 是 硅 光 电池 在 1000lx 照度 下 
的 温度 特性 曲线 。 由 图 可 见 开路 电压 随 温度 上 升 而 很 快 下 降 ， 一般 是 3mV/%C 。 而 短路 电流 
则 随 温 度 缓慢 地 增加 ， 一 般 是 每 度 几 个 人 微 安 数 量 级 。 

(5) 稳定 性 ” 当 光 电池 密封 良好 ， 电 极 引 线 可 菲 并 且 使 用 合理 时 ， 光 电池 的 寿命 比较 
长 ， 性 能 比较 稳定 。 但 高 温和 强 光 照射 会 使 光电 池 性 能 变 坏 ， 并 降低 寿命 。 














100 
长 人 
~ 储 500 
5 
疾 
扫 > 400 4 工 
了 E E 
苯 20 8 3 
SS | 
六 300 Loc 
2 
0 
1500 3000 4500 6000 10 20 30 40 50 60 70 80 
f/ Hz 


图 8-18 ” 硅 光 电池 和 硒 光 电池 的 频率 特性 图 8-19 光电 池 的 温度 特性 
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8.2.5 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 


1. 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 的 结构 原理 

光电 二 极 管 也 称 为 光敏 二 极 管 ， 其 结构 与 普通 二 极 管 相似 ， 但 其 PN 结 位 于 管子 顶部， 
可 以 直接 受到 光照 射 。 使 用 时 光电 二 极 管 一 直 处 于 反 回 工作 状态 ， 如 岁 8-20 所 示 。 当 没有 
光照 射 时 ， 光 电 二 极 管 的 反 回 电阻 很 大 ， 反 回电 流 即 暗 电流 很 小 。 当 光线 照射 PN 结 时 ,在 
PN 结 附 近 激 发 出 光 生 电子 空 闪 对 ， 它 们 在 外 加 反问 偏 压 和 内 电场 的 作用 下 作 定 问 运 动 ， 形 
成 光电 流 。 光 的 照度 越 大 ， 光 电流 越 大 。 
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a) 
图 8-20 光电 二 极 管 的 电路 连接 图 
a) 光电 二 极 管 结构 示意 图 b) 光电 二 极 管 的 工作 原理 示意 图 


光电 二 极 管 有 三 种 类 型 ， 即 普通 PN 结 型 光电 二 极 管 (PD) 、PIN 结 型 光电 二 极 管 (PIN 
二 极 管 ) 和 雪 册 型 光电 二 极 管 (APD) 。 相 比 之 下 ，PIN 二 极 管 具有 很 高 的 频率 响应 速度 和 
灵敏 度 ， 而 APD 二 极 管 除了 响应 时 间 短 、 灵 敏 度 高 外 ， 还 具有 电流 增益 作用 。 

光电 晶体 管 的 结构 与 普通 晶体 管 相 似 ， 它 由 两 个 PN 结构 成 ， 基 区 做 得 很 大 ， 以 扩大 光 
的 照射 面积 。 光 电 品 体 管 有 NPN 和 PNP 两 种 类 型 ， 图 8-21 为 NPN 型 光电 晶体 管 的 电路 连 
接 图 。 其 工作 原理 与 反 回 偏 置 的 光电 二 极 管 类 似 ， 但 比 光 电 二 极 管 灵 敏 度 高 ， 光 电 品 体 管 的 
电流 放大 作用 与 普通 品 体 管 相似 ， 此 处 不 再 说 明 。 
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a) 


图 8-21 NPN 型 光电 晶体 管 电路 连接 图 
a) NPN 型 光电 晶体 管 结构 示 意图 。b) NPN 型 光电 品 体 管 工作 原理 示意 网 


这 类 旭 件 也 有 硅 管 、 销 管 之 分 。 前 者 的 上 暗 电 流 及 特性 的 温度 系数 均 比 后 者 小 ， 因 此 应 用 
LER] 

2. 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 的 基本 特性 

(1) 光谱 特性 “光电 二 极 管 和 光电 品 体 管 的 人 射 光 频率 (波长 ) 决定 光 生 载 流 子 的 产 
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生 与 否 及 其 能 量 大 小 ， 图 8-22 所 示 为 光电 晶体 管 
的 光谱 特性 。 销 光电 晶体 管 啊 应 频段 约 在 500 ~ 








1700nm 波长 范围 内 ， 最 灵敏 峰 在 1400nm 附近 。 Se 错 
硅 光 电 晶体 管 的 响应 频段 在 400 ~ 1000nm 波长 范 ”车 
围 之 内 ， 而 最 灵敏 峰 出 现在 800nm 附近 。 
(2) 光电 晶体 管 的 伏 安 特性 “光电 二 极 管 和 有 和 
光电 晶体 管 的 光电 流 与 外 加 偏 压 的 关系 称 为 伏 安 
特性 ， 如 图 8-23 所 示 ， 它 与 普通 二 极 管 和 晶体 管 0 04 08 12 16 20 
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图 8-22 光电 二 极 管 和 光电 蝇 体 管 的 光谱 特性 








的 特性 相似 。 光 电 二 极 管 的 光电 流 相 当 于 反 辐 饱 
和 电流 ， 其 值 决 定 于 光照 强度 。 光 电 唱 体 管 的 伏 
安 特 性 曲线 的 参 变 量 不 是 基 极 电流 而 是 光 的 强度 。 
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图 8-23 ”光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 的 伏 安 特性 
a) 光电 二 极 管 b) 光电 晶体 管 
(3) 光照 特性 ”外 加 偏 压 一 定时 ， 光 电流 与 光照 度 的 关系 称 为 光照 特性 ， 典 型 曲线 如 
图 8-24 所 示 。 相 比 之 下 ， 光 电 二 极 管 光照 特性 的 线性 度 好 ,但 光电 流 由 于 没有 增益 而 比 光 
电 唱 体 管 小 很 多 。 当 光照 足够 大 时 均 会 出 现 饱和 ， 其 值 的 大 小 与 材料 、 挫 杂 浓 度 及 外 加 偏 压 
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图 8-24 光电 二 极 管 和 光电 品 体 管 的 光照 特性 
a) 光电 二 极 管 b) 光电 晶体 管 
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(4) 频 响 特性 ” 指 光 电流 (或 相对 灵敏 度 ) 与 光照 调制 频率 的 关系 ， 典 型 曲线 如 图 
8-25 所 示 。 一 般 来 说 ， 光 电 唱 体 管 的 频 响 比 光电 三 极 管 小 得 多 。 在 光电 晶体 管 中 ， 销 管 的 频 
率 啊 应 要 比 硅 管 小 一 个 数量 级 。 负 载 电 阻 的 大 小 对 频 啊 有 影响 , 减 小 负载 电阻 可 提高 频 啊 ， 
但 输出 的 光电 压 信 号 也 减 小 。 

(5) 光电 流 的 温度 特性 ”光电 晶体 管 的 
亮 电流 对 温度 不 很 敏感 ， 但 其 暗 电流 受 温度 
影响 严重 ， 而 且 是 非 线性 的 ， 这 是 由 于 热源 
会 发 出 红外 光 。 光 照度 越 强 ， 温 度 影响 越 小 。 

在 使 用 光电 晶体 管 时 ， 要 注意 光电 流 、 
极 间 偏 压 、 耗 散 功 率 和 环境 温度 不 应 超出 最 
大 限额 值 ， 此 值 在 手册 中 均 有 规定 。 其 次 在 0 
使 用 过 程 中 要 注意 保持 光 的 人 射 方 回 不 变 ， 

当 光 的 方 回 改变 时 ， 光 照 效 应 改变 ， 总 传输 ”图 8-25 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 的 频 响 特性 
系数 也 将 改变 。 
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8.3 光源 


要 使 光电 式 传 感 冲 能 很 好 地 工作 ， 除 了 合理 选用 光电 转换 元 件 外 ， 还 必须 配备 合适 的 光 
源 。 从 上 面 介绍 的 各 种 光电 元 件 的 特性 来 看 ， 它 们 的 工作 状况 与 光源 的 特性 有 春 密切 的 天 
系 。 交 源 在 光电 传 感 希 中 是 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 它 直接 影响 到 检测 的 效果 和 质量 。 正 确 合 
理 地 选择 光源 是 成 功 设 计 光 电 传 感 融 的 前 提 和 保证 。 选 择 光 源 时 要 考 愿 很 多 因 系 ， 例 如 波 
长 、 谱 分 析 、 相 干 性 、 发 光 强 度 、 稳 定性 、 人 体积、 造价 等 。 光 电 传 感 硕 中 利用 的 光源 主要 分 
为 热 致 发 光 光 源 〈 如 白炽 灯 、 元 锡 灯 等 ) 、 气 体 放电 发 光 光 源 〈 如 获 光 灯 、 和 来 灯 、 钠 灯 、 金 
属 押 化 物 灯 等 ) 、 固 体 发 光 光 源 (如 LED 和 场 致 发 光 需 件 等 ) 和 激光 需 等 几 种 类 型 。 


8.3.1 热 致 发 光 光 源 


热 致 发 光 光 源 ， 它 利用 斯 带 分 - 玻 尔 效 曼 定律 ， 物 体温 度 越 高 ， 它 辐射 出 的 能 量 越 大 。 
这 可 用 公式 已 =HME 和 表示 。 式 中 , 五 表示 物体 在 温度 了 时 单位 面积 和 单位 时 间 内 的 辐射 总 能 
量 ; 表示 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 常数 (jw =5.6697 x 10 -2 Wecm2K4)) ;上 表示 比 辐射 率 ， 即 
物体 表面 辐射 本 领 与 黑体 辐射 本 领 的 比值 ; 7 表示 物体 的 绝对 温度 。 

1. 白炽 灯 

白炽 灯 是 根据 热 致 发 光 原 理 制 成 的 ， 钨 丝 密封 在 玻璃 泡 内 ， 泡 内 充 以 惰性 气体 或 者 保持 
真空 ， 依 靠 电能 将 灯丝 加 热 至 白炽 而 发 光 。 一 般 白 炽 灯 的 辐射 光谱 是 连续 的 ， 除 可 见 光 外 同 
时 还 辐射 大 量 的 红外 线 和 少量 的 紫外 线 。 

白炽 灯 的 灯丝 多 采用 钨 丝 ， 钨 丝 具 有 正 的 电阻 特性 ， 钨 丝 白 炽 灯 在 工作 时 的 灯丝 电阻 
(热电 阻 ) 远大 于 冷 态 (20%C) 时 的 电阻 〈 冷 电阻 ) ， 通 常 相 差 12 ~ 16 倍 。 因 此 ， 在 灯 打 开 
瞬间 有 较 大 的 电流 通过 。 为 了 防止 过 电流 损坏 白炽 灯 ， 可 以 采用 灯丝 预 热 措施 ， 或 采用 恒 流 
源 供电 。 白 炽 灯 的 寿命 可 以 达到 儿 千 小 时 。 

白炽 灯 发 光 光 谱 是 连续 的 ， 和 覆盖 从 紫外 区 域 到 红外 区 域 ， 它 的 峰值 波长 在 近 红 外 区 ， 约 
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1 ~1.5hm。 所 以 任何 光敏 元 件 都 能 和 它 配合 接收 到 光 信 号 。 也 就 是 说 ， 这 种 光源 虽然 寿命 
不 够 长 而 且 发 热 大 、 效 率 低 、 动 态 特 性 差 .但 对 接收 用 的 光敏 元 件 的 光谱 特性 要 求 不 高 ， 是 
它 的 可 取 之 处 。 

2. 阿 钨 灯 

末 铭 灯 是 一 种 特殊 的 日 炽 灯 ， 妇 泡 用 石 喘 玻璃 或 便 质 玻璃 制作 ， 能 够 而 3500K 的 高 温 ， 
灯泡 内 充 以 元 族 元 素 ， 通 党 是 碘 ， 元 族 元 素 能 够 与 沉积 在 灯泡 内 壁 上 的 钨 丝 发 后 化 学 反应 ， 
形成 四 化 钨 ， 功 化 钨 扩散 到 钨 丝 附近 ， 由 于 温度 高 而 分 散 ， 钨 原子 重新 沉积 到 钨 丝 上 ， 这 样 
弥补 了 灯丝 的 花 发 ， 大 大 延长 了 灯泡 的 寿命 ， 同 时 也 解决 了 灯泡 因 锡 的 沉积 而 发 黑 的 问题 ， 
光 通 量 在 整个 寿命 期 中 始终 能 够 保持 相对 稳定 。 


8.3.2 气体 放电 发 光 光 源 


电流 通过 置 于 气体 中 的 两 个 电极 时 ， 两 电极 之 间 会 放电 发 光 ， 利 用 这 种 原理 制 成 的 光源 
称 为 气体 放电 光源 。 气 体 放电 光源 的 光谱 不 连续 ， 光 谱 与 气体 的 种 类 及 放电 条 件 有 关 。 改 变 
气体 的 成 分 、 压 力 、 阴 极 材料 和 放电 电流 的 大 小 ， 可 以 得 到 主要 在 茶 一 光谱 范围 的 辐射 源 。 

低压 未 灯 、 氢 灯 、 钠 条 、 锅 灯 、 氢 和 灯 是 光谱 仪 右 中 利用 的 光源 ， 统 称 为 光谱 灯 。 例 如 低 
压 求 灯 的 辐射 波长 为 254nm， 钠 灯 的 辐射 波长 约 为 589nm， 它 们 经 常用 作 光 电 检 测 仪 奋 的 单 
色光 源 。 如 采光 详 灯 涂 以 奖 光 剂 ， 由 于 光线 与 涂 层 材料 的 作用 ， 灾 光 剂 可 以 将 气体 放电 详 线 
转化 为 更 长 的 波长 。 目 前 灾 光 剂 的 选择 范围 很 广 ， 通 过 对 严 光 剂 的 选择 可 以 使 气体 放电 灯 发 
出 菏 一 特定 波长 或 者 菏 一 范围 的 波长 ， 照 明日 光 灯 就 是 一 个 典型 的 例子 。 

在 需要 线 光 源 或 面 光 源 的 情况 下 ， 在 同样 的 光 通 量 下 ,气体 放 电光 源 消耗 的 能 量 仅 为 日 
炽 灯 的 1/2 ~1/3。 气体 放电 光源 发 出 的 热量 少 ， 对 检测 对 象 和 光电 探测 仪 右 的 温度 影响 小 ， 
对 电压 恒定 的 要 求 也 比 日 炽 灯 低 。 

右 利 用 高 电压 或 超 高 压 的 秘 气 放电 发 光 ， 则 可 制 成 高 效率 的 所 灯 ， 它 的 光谱 与 日 光 非 常 
接近 。 目 前 氨 灯 又 可 以 分 为 长 弧 扎 灯 、 短 弧 扎 灯 、 脉 冲 氨 灯 。 短 弧 据 灯 的 电弧 长 儿 曝 米 ， 征 
高 沈 度 的 点 光源 。 但 氨 灯 的 电源 系统 复杂 ， 雳 用 高 电压 触发 放电 。 


8.3.3 固体 发 光 光 源 


国体 发 光 材 料 在 电场 激发 下 产生 的 发 光 现 象 称 为 电 致 发 光 ， 它 是 将 电能 直接 转换 成 光 能 
的 过 程 。 利 用 这 种 现象 制 成 的 光源 称 为 固体 发 光 光 源 ， 如 发 光 二 极 管 、 半 导体 激光 器 和 电 致 
发 光 屏 等 。 

发 光 二 极 管 (LED) 由 半导体 PN 结构 成 。 在 半导体 PN 结 中 , P 区 的 空 穴 由 于 扩散 而 
移动 到 N 区 ，N 区 的 电子 则 扩散 到 P 区 。 巾 于 扩散 作用 ,在 PN 结 处 形成 势 侄 ， 从 而 抑制 了 
空 从 和 电子 的 继续 扩散 。 当 PN 结 上 加 有 正 问 电压 时 ， 势 对 降 低 ， 电 子 由 N 区 注入 到 P 区， 
空 穴 则 由 P 区 注入 到 N 区 ， 称 为 少数 载 流 子 注 和 信 。 注 入 到 P 区 的 电子 和 P 区 里 的 空 闪 复合 ， 
注入 到 N 区 的 空 闪 与 N 区 的 电子 复合 ， 这 种 复合 同时 伴随 着 以 光子 形式 释放 出 能 量 ， 因 而 
在 PN 结 有 发 光 现 象 。 

发 光 二 极 管 的 伏 安 特性 与 普通 二 极 管 相似 ， 但 因 材 料 禁 带 宽度 的 不 同 ， 开 局 (点 燃 ) 
电压 略 有 差异 。 图 8-26 为 GaAsP 发 光 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 ， 红 光 约 为 1.7V 开启 ， 绿 光 
约 为 2.2V。 注 意 ， 图 中 横 坐 标 正 负 值 刻度 比例 不 同 。 一 般 而 言 ， 发 光 二 极 管 的 反 向 击 穿 电 
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压 大 于 5V, 但 为 了 安全 起 见 ， 使 用 
时 反 回 电压 应 在 5SV 以 下 。 

发 光 二 极 管 的 光谱 特性 如 图 8- 
27 所 示 ， 图 中 GaAsP 的 曲线 有 四 
根 ， 这 是 因为 其 材质 成 分 稍 有 差异 
而 得 到 不 同 的 峰值 波长 A,。 峰 值 波 
长 人 ,决定 发 光 颜 色 ， 峰 的 宽度 AA， 
决定 光 的 色彩 纯度 ，AA 越 小 其 光 色 
越 纯 。 

各 种 发 光 二 极 管 都 受 温 度 影 啊 ， 
温度 升 高 其 发 光 强 度 减 小 ， 呈 线性 关 
系 。 因 此 使 用 时 应 注意 环境 对 PN 结 


温度 的 影响 。 








图 8-26 发 光 二 极 管 GaAsP 的 伏 安 特性 
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图 8-27 发光 二 极 管 GaAsP 的 光谱 特性 
8.3.4 激光 光源 


1. 激光 产生 的 机 理 

在 正常 分 布 状态 下 ， 原 子 总 是 处 于 稳定 的 低能 级 El ， 如 无 外 界 的 作用 ， 原 子 可 长 期 保 
持 这 种 稳定 状态 ,但 在 外 界 光 子 作 用 下 ， 赋 了 予 原 子 一 定 的 能 量 5 后， 原子 就 从 低能 级 | 跃 
迁 到 高 能 级 5, ， 这 个 过 程 称 为 光 的 受 激 吸收 。 处 于 高 能 级 6 的 原子 在 外 来 光子 的 激发 下 ， 
从 融 能 级 E, 跃迁 到 低能 级 Ei 而 发 光 ， 这 个 过 程 称 为 光 的 受 激 辐 册 。 光 受 激 后 ， 受 激 吸 收 或 
受 激 辐射 满足 下 列 能 量 关 系 








E=hf=E, -hE (Cod 
式 中 ”EE,、E, 一 一 光子 的 能 量 ; 
h 一 一 普天 克 常 数 ,，h=6.63 x10-”J.s; 
/一 一 光 的 频率 。 
由 外 光电 效应 ， 只 有 当 外 来 光 的 频率 等 于 激发 态 原 子 的 某 一 固有 频率 ( 即 红 限 频 率 ) 
时 ， 原 子 的 受 激 辐射 才能 产生 ， 因 此 ， 受 激 辐 射 发 出 的 光子 与 外 来 兴 于 具有 完全 相同 的 频 
率 、 传 播 方向 和 偶 振 方向 。 一 个 外 来 光子 激发 原子 产生 另 一 个 同性 质 的 光 了 于， 这 就 是 说 1 个 
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光子 放大 为 Ni 个 光子 ，N 个 光子 将 诱发 出 Nm 个 光子 (NWN, > NI ) ……: 。 在 原子 受 激 辐 射 过 
程 中 ， 光 被 加 强 了 ， 这 个 过 程 称 为 光 放大 。 

在 外 来 光 的 激发 下 ， 如 果 受 激 辐 里 大 于 受 激 吸 收 ， 则 原子 在 高 能 级 的 数目 多 于 低能 级 的 
数目 ， 相 对 于 原子 正常 分 布 状态 来 说 ， 称 之 为 粒子 数 反 转 。 当 激光 需 内 工作 物质 中 的 原子 处 
于 反 转 分 布 ， 这 时 受 激 辐射 占 优势 ， 光 在 这 种 工作 物质 中 传播 时 ， 会 变 得 越 来 越 强 。 通 党 把 
这 种 处 于 粒子 反 转 分 布 状 态 的 物质 称 为 增益 介质 。 增 益 介 质 通过 外 界 提 供 能量 的 激励 ， 使 原 
子 从 低能 级 路 迁 到 高 能 级 上 ， 形 成 粒子 数 反 转 分 布 ， 外 界 能 量 就 是 激励 妖 的 激励 能 源 。 

为 了 使 受 激 辐 射 的 光 强 足够 大 ， 还 须 设置 1 个 光学 谐振 腔 ， 腔 内 设置 2 个 面对面 的 反射 
镜 : 一 个 为 全 反射 镜 ， 男 一 个 为 半 反 味 锐 ,其 间 放 有 工作 物质 。 当 原子 发 出 的 光 沿 谐振 腔 轴 
线 方向 传播 时 ， 遇 到 反射 镜 被 反射 折 回 ， 在 两 反射 镜 间 往返 运行 ， 不 断 碰撞 工作 物质 ， 使 其 
受 激 辑 射 ， 产 生 雪 骨 似 的 放大 ， 从 而 形成 强大 的 受 激 辐射 光一 一 激光 ， 通 过 半 反 射 透镜 
输出 。 

由 此 可 见 ， 激光 的 形成 必须 具备 三 个 条 件 : 

1) 具有 能 够 提供 能 量 的 激励 源 。 

2) 具有 提供 反复 进行 受 激 辐射 场所 的 光学 谐振 腔 。 

3) 具有 形成 粒子 数 反 转 的 增益 介质 。 

将 三 者 结合 为 一 体 的 装置 为 激光 上 需 。 

2. 激光 的 特性 

与 普通 光 相 比 ， 激 光 具 有 如 下 特点 : 

1) 方向 性 强 ， 亮 度 高 。 激 光 具 有 高 平行 度 ， 发 散 角 很 小 ， 一 般 约 为 0.18"， 比 普通 光 
和 微波 小 2 ~3 个 数量 级 。 激 光 光 束 在 几 千 米 之 外 的 扩展 只 有 几 厘 米 ， 因 此 ， 立 体 角 极 小 ， 
一 般 可 小 到 10 rad， 甚 能量 高 度 集中 ， 亮 度 很 高 ， 比 普通 光源 高 儿 百 万 倍 。 

2) 单 色 性 好 。 光 源 发 射 光 的 光谱 范围 越 罕 ， 光 的 单 色 性 就 越 好 。 激 沧 的 频率 范围 很 
宏 ， 比 普通 光 频 率 范围 的 1/10 还 小 ， 它 是 最 好 的 单 色 光 。 

3) 相干 性 好 。 光 的 相干 性 是 指 两 光束 相遇 时 ， 在 相遇 区 域内 发 生 的 波 相 铸 加 ， 并 能 形 
成 清晰 的 干涉 图 样 或 能 接收 到 稳定 的 拍 频 信 号 。 由 同一 光源 在 相干 时 间 7 内 的 不 同时 刻 发 出 
的 光 ， 经 过 不 同 路 程 相遇 时 ， 将 产生 干涉 。 这 种 相干 性 ， 称 为 时 间 相 干 性 。 同 一 时 刻 ， 由 空 
间 不 同 点 发 出 的 光 的 相干 性 ， 称 为 空间 相干 性 。 激 光 是 受 激 辐射 形成 的 ， 对 于 各 个 发 光 中 心 
发 出 的 光波 ， 其 传播 方向 、 振 动 方 向 、 频 率 和 相位 均 完 全 一 致 ， 因 此 激光 具有 良好 的 时 间 和 
空间 相干 性 。 

3. 常用 激光 器 及 其 特点 

按 增益 介质 分 类 ， 常 用 激光 器 有 如 下 几 种 . 

1) 固体 激光 器。 固体 激光 需 的 增益 介质 为 固体 ， 其 特点 是 体积 小 而 坚固 ， 功 率 大 ， 可 
达 几 十 兆 瓦 (MW) 。 常 用 的 固体 激光 器 有 红宝石 激光 器 、 挫 多 的 包 铝 石榴 石 激 光 器 (YAG 
激光 器 ) 和 化 玻璃 激光 需 等 。 

2) 液体 激光 占 。 液 体 激 光 器 的 增益 介质 是 液体 ， 其 最 大 的 特点 是 所 发 出 的 激光 波长 可 
在 一 定 范围 内 连续 可 调 ， 连 续 工作 而 不 影响 效率 。 其 中 较 重 要 的 是 有 机 液体 染料 激光 问 ， 还 
有 无 机 液体 激光 需 等 。 

3) 气体 激光 融 。 气 体 激光 天 的 增益 介质 是 气体 ， 其 特点 是 小 巧 ， 能 连续 工作 ， 单 色 性 
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好 ， 但 输出 功率 不 如 固体 激光 硕 。 目 前 已 开发 的 有 各 种 气体 原子 、 离 子 、 金 属 莱 汽 、 气 体 分 
于 激光 天 。 秆 用 的 有 C0, 激光 带 、 儿 -所 激光 带 和 C0 诉 论 从 等 。 

4) 半导体 激光 闹 。 半 导体 激光 融 是 继 固体 和 气体 激光 融 之 后 发 展 起 来 的 一 种 效率 高 、 
体积 小 、 重 量 轻 、 绪 构 简 单 但 输出 功率 小 的 激光 着。 其 中 有 代表 性 的 是 砷 化 儿 激 光大。 


8.4 ”光电 式 传 感 妖 的 应 用 


光电 式 传 感 瘟 基本 上 可 分 为 模拟 式 传 感 各 和 脉冲 式 传 感 冀 两 类 。 

模拟 式 光 电 传 怀 胡 的 工作 原理 是 基于 光电 右 件 的 光电 流 随 光 通 量 而 发 生变 化 。 对 于 交通 
量 的 任意 一 个 选 定 值 ， 对 应 的 光电 流 就 有 一 个 确定 的 值 ， 而 光 通 量 叉 随 被 测 非 电量 的 变化 而 
变化 ， 这 样 光电 流 就 成 为 被 测 非 电量 的 函数 ， 这 类 传 感 融 大 都 用 于 测量 位 移 、 表 面 粗糙 度 、 
振动 等 参数 。 

脉冲 陈 光 电 传 感 融 的 工作 原理 是 光电 带 件 的 输出 仅 有 两 个 稳定 状态 ， 即 “ 通 ” 与 “ 呆 ” 
的 开关 状态 。 当 光电 侣 件 受 光照 时 ， 有 电信 和 号 输出 ， 当 光电 奋 件 不 受 光 照 时 ,无 电信 号 输 
出 。 这 类 传 感 硕大 都 用 于 测量 线 位 移 、 线 速度 、 角 位 移 、 角 速度 (转速 ) 等 参数 。 


8.4.1 模拟 式 光 电 传 感 器 的 应 用 


1. 光电 式 带 材 跑 偏 仪 

光电 式 讲 材 跑 偏 仪 由 光电 式 传 感 需 和 晶体 管 放 大 需 两 部 分 组 成 ， 属 于 模拟 式 光 电 传 
感 融 。 

光电 式 边 缘 位 置 传 感 需 由 和 白炽 灯光 源 ， 光 学 系统 和 光电 需 件 〈 硅 光敏 晶体 管 ) 组 成 ， 
其 结构 原理 如 图 8-28 所 示 。 白炽 灯 1 发 出 的 光线 经 过 双 凸 透镜 2 会 聚 ， 再 由 半 透 反 镜 射 3 
反射 ， 使 光路 折 转 90。， 经 平 凸透镜 4 会 聚 后 成 平行 光束 。 这 束 光 由 带 材 泪 挡 一 部 分 ， 另 一 
部 分 射 到 角 和 窍 阵 反射 镜 6 后 被 反射 又 经 透镜 4、 半 透 反 射 镜 3 和 双 凸 透镜 7 会 聚 于 光敏 品 体 
管 8 上。 

光敏 晶体 管 接 在 输入 桥 路 的 一 辟 上 ， 电 桥 的 参数 如 图 8-29 所 示 。 图 中 10kQ 电位 髓 为 
放大 倍数 调整 电位 器 ，2. 2kQ 和 2200 电位 器 分 别 为 零点 平衡 位 置 粗 调和 细 调 电位 器 。 
























































图 8-28 光电 式 边 缘 位 置 传感器 厚 理 图 图 8-29 测量 电 桥 
1 一 白炽 灯 2 、7 一 双 凸 透镜 3 一 半 透 反射 镜 
4 一 平 凸 透镜 ”5 一 带 环 ”6 一 角 和 矩 阵 反 射 镜 8 一 光敏 晶体 管 
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当 融 材 处 于 平行 光束 的 中 间 位 置 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 输 出 信号 为 “0” ， 如 网 8-30 
所 示 ， 当 市 材 回 左 偶 移 时 遮光 面积 减少 ， 角 和 矩 阵 反 射 回去 的 光 通 量 增加 ， 输 出 电流 信号 为 
+AT， 当 市 材 回 右 偶 移 时 ， 光 通 量 减 少 ， 输 出 信号 电流 为 -A1， 这 个 电流 变化 信号 由 放大 
亿 放 大 后 ， 作 为 控制 电流 信和 号， 通过 执行 机 构 纠 正 市 材 的 仿 移 。 

角 矩 阵 反 射 镜 是 利用 百 角 术 镜 的 全 反射 原理 ， 将 许多 个 小 的 百 角 校 镜 拼 成 算 阵 。 它 能 在 
安 疲 精度 不 太 高 ， 使 用 环境 有 振动 的 场合 应 用 ， 如 图 8-31 所 示 。 














a p Cl 
平行 光束 
2 的 光斑 b 
 ) 
十 A7 0 一 A7 
图 8-30 市 材 跑 侦 引 起 交通 量 的 变化 图 8-31 和 角 和 矩阵 反映 絮 原 理 


以 单个 直角 校 镜 加 以 说 明 ， 光 线 a 是 与 二 角 校 镜 的 平面 垂直 人 射 的 ， 反 射 光 线 a' 仍 然 
与 a 平行; 光线。 与 其 平面 不 成 焉 明和 人 入 冉 ， 有 反射 光线 六 仍然 与 平行， 这 样 对 一 束 平 行 投 射 
光束 来 次 ,在 其 投射 的 愿 位置， 仍然 可 以 接收 到 反射 光 。 所 以 即使 安 闻 有 一 定 的 倾角 ， 还 是 
能 接收 到 反射 光线 。 而 采用 平面 反射 镜 ， 就 要 有 很 局 的 安 交 精度 ， 调 试 比 较 困 难 。 

在 光电 陈 传 感 带 后 面 往往 配 接 差劲 放大 天 ， 因 为 光电 带 件 容易 受到 温度 的 影响 ， 采 取 温 
度 补 修之 后 ( 见 图 8-32) ， 要 求 配 接 差劲 放大 船 。 采 用 这 种 差 接 方法 可 以 消除 由 于 温度 和 其 
他 因 系 引起 的 瞳 电 流 的 影响 ， 提 高 了 转换 与 测量 精度 。 
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图 8-32 ”光电 器 件 温度 补偿 线路 
a) 光电 池 的 温度 补偿 b) 光敏 二 极 管 的 光电 补偿 

2. 光电 比 色 高 温 计 

光电 比 色 高 温 计 是 根据 普 阴 克 和 定律 通过 测量 在 两 个 波长 下 的 辆 射 强 度 之 比 而 确定 物体 温 
度 的 ， 其 测量 范围 为 600 ~2000% ， 最 高 可 达 3000%C ， 测 量 误差 为 测量 上 限 的 上 (1~2)9% 。 

光电 比 色 高 温 计 的 原理 图 如 图 8-33 所 示 ， 它 由 感 温 硕 和 测量 显示 电路 两 部 分 组 成 。 在 
感 温 需 的 光学 系统 中 ， 被 测 物 体 的 一 束 辐射 线 通过 物镜 1 聚焦 后 ， 经 平行 平面 玻璃 2， 成 像 
于 光 半 3， 再 经 过 导 光 棒 4 混合 均匀 后 ， 投 尉 到 分 光 镜 5 上 。 辐 射 能 在 分 光 镜 上 被 分 为 红外 
光 和 了 可见光 两 部 分 ， 红 外 光 可 透 过 分 光 镜 ， 而 可 见 光 被 反射 。 红 外 交 经 滤 光 片 8 后 ， 所 透 过 
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的 某 一 波长 (A, ) 的 辐射 光照 射 到 硅 光 电池 9 的 受 光 面 上 ， 可见 光 经 滤 光 片 6 后 ， 所 透 过 
的 某 一 波长 (As,) 的 辐射 光照 射 到 硅 光电 池 7 上 。7、9 两 个 光电 池上 的 电流 在 负载 Rs 和 

















图 8-33 ”光电 比 色 高 温 计 的 原理 图 
1 一 物镜 ”2 一 平面 玻璃 3 一 光 阑 ”4 一 导 光 棒 5 一 分 光 镜 6 一 滤 光 片 7、9 一 硅 光 电池 
8 一 滤 光 片 ”10 一 瞄准 反射 镜 ”11 一 圆柱 反射 锐 12 一 目镜 13 一 多 夫 核 锐 
14，15 一 负载 电阻 “16 一 可 逆 电 动机 17 一 放大 电路 


为 了 能 观测 被 测 物 体 的 辐 册 能 是 否 正 确 地 进入 高 温 计 的 光学 系统 ， 专 门 设置 了 有 瞄准 系 
统 。 利 用 平面 玻璃 片 2 的 反射 作用 ， 把 辐射 线 反 射 到 瞳 准 反射 镜 10， 经 圆柱 反射 镜 11、 目 
镜 12 、 多 夫 棱 镜 13 进入 观察 者 的 眼睛 18。 


8.4.2 脉冲 式 光 电 传 感 器 的 应 用 


1. 光电 式 数字 转速 表 

光电 式 数 字 转 速 表 属于 脉冲 式 光 电 传 感 带 ， 图 8-34 给 出 它 的 工作 原理 图 。 在 被 测 转 速 
的 电动 机 上 固定 一 个 调制 盘 ， 将 光源 发 出 的 恒定 光 调 制 成 随时 间 变 化 的 调制 光 。 光 线 每 照 冉 
到 光电 融 件 上 一 次 ， 光 电 融 件 台 产 生 一 个 电信 号 脉冲 ， 经 放大 整形 后 记录 和 输出。 

如 果 调 制 盘 上 开 2 个 缺口 ,测量 电路 计数 时 间 为 7T(s) ， 被 测 转 速 为 WOxmin) ， 则 此 时 
得 到 的 计数 值 C 为 











_ZIN 

60 

为 了 使 计数 值 C 能 直接 读 取 转速 N 值 ， 一般 取 ZT7T=60 x10” (n=0, 1, 2,…)。 

2. 条 形 码 扫描 笔 

条 形 码 由 多 个 黑 和 白 两 色 条 纹 按照 一 定 的 编码 规则 组 成 ， 可 以 表示 物品 的 产地 、 商 品名 
称 、 生 产 三 家、 生产 日 期 等 信息 ， 对 条 形 人 码 信 息 的 检测 是 通过 光电 扫描 笔 实现 的 。 扫 描 笔 的 
前 端 为 光电 读 入 头 ， 它 由 一 个 发 光 二 极 管 和 一 个 光敏 晶体 管 组 成 ， 如 图 8-35 所 示 。 当 扫描 
笔头 部 在 条 形 码 上 移动 时 ， 如 果 遇 到 黑 条 纹 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 被 黑 条 纹 吸 收 ， 光 人 敏 唱 
体 管 接收 不 到 反射 光 ， 呈 现 高 阻抗 ， 处 于 截止 状态 。 当 遇 到 白色 条 纹 时 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 
光线 ， 被 反射 到 光敏 晶体 管 的 基 极 ， 光 敏 晶体 管 产生 光电 流 而 导 通 。 

整个 条 形 码 被 扫描 笔 扫 过 之 后 ， 光 敏 晶 体 管 将 条 形 码 变 成 了 一 个 个 电 脉 冲 信号 ， 该 信号 
经 放大 、 整 形 后 便 形成 了 脉冲 序列 。 脉 冲 序列 的 宽 罕 与 条 形 码 黑白 条 纹 的 宽 罕 成 对 应 关系 ， 
再 经 计算 机 处 理 后 ， 实 现 对 条 形 码 信息 的 识别 。 


C (8-6) 
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调制 盘 






光电 器 件 ”放大 整 
形 电路 
调制 盘 
图 8-34 ”光电 式 数 字 转 速 表 原 理 图 图 8-35 ”条形码 扫描 笔 笔 涉 结 构 示意 图 


1 一 发 光 二 极 管 ” 2 一 光敏 晶体 管 ” 3 一 扫描 笔 。 4 一 条 形 码 


8.5 色 敏 光电 传 感 希 














色 敏 光电 传 感 大 是 半导体 光敏 传 感 希 中 的 一 种 ， 它 是 基于 内 光电 效应 将 光 信 号 转换 为 电 
言 号 的 光 辐 射 控 测 带 件 。 但 不 管 是 光电 导 船 件 还 是 光 生 伏特 效应 硕 件 ， 它 们 检测 的 午 是 在 一 
定 波长 范围 内 光 的 强度 ， 或 者 说 是 光子 的 数目 。 而 半导体 色 人 敏 带 件 则 可 用 来 直接 测量 从 可 见 
光 到 近 红 外 波段 内 音色 辐射 的 波长 。 


8. 5.1 色 敏 传 感 锅 的 工作 原理 


色 敏 光电 传感器 相当 于 两 只 结构 不 同 的 光电 二 极 管 的 组 合 ， 故 又 称 为 双 结 光电 二 极 管 。 
其 结构 原理 及 等 效 电 路 如 图 8-36 所 示 。P+NP 不 是 晶体 管 ， 而 是 结 深 不 同 的 两 个 PN 结 二 极 
管 ， 浅 绪 的 二 极 管 是 P+N 结 ; 次 结 的 二 极 管 是 PN 结 。 当 有 和 人 射 光 照射 时 ，P* 、N、P 三 个 
区 域 及 其 间 的 势 垒 区 中 都 有 光子 吸收 ， 但 是 效果 不 同 。 其 中 ， 紫 外 光 部 分 吸收 系数 大 ， 经 过 
很 短 距离 已 基本 吸收 完毕 。 因 此 ， 浅 结 光 电 二 极 管 对 紫外 光 灵 敏 度 高， 而 红外 部 分 吸收 系数 
较 小 ， 此 波长 的 光子 则 主要 在 深 结 区 被 吸收 ， 因 此 ， 深 结 光 电 二 极 管 对 红外 光 的 灵敏 度 较 
高 。 所 以 ， 利 用 半导体 中 不 同 的 区 域 对 不 同 的 波长 灵敏 度 差 异 这 一 特性 制备 的 半导体 需 件 ， 
就 构成 了 可 以 测定 波长 的 半导体 色 敏 传 感 硕 。 应 用 时 ， 可 对 该 色 敏 器 件 进行 标定 ， 即 实测 出 
某 一 单 色 光照 射 时 ， 需 件 中 两 只 光敏 二 极 管 的 短路 电流 比值 mpZ7p 。Tppi 是 浅 结 二 极 管 的 
短路 电流 ， 它 在 短波 区 较 大 。7m 是 深 结 二 极 管 的 短路 电流 ， 它 在 长 波 区 较 大 。 因 而 两 者 的 
比值 与 人 射 单 色光 波长 的 关系 就 可 以 确定 。 图 8- 37 所 示 为 不 同 结 深 二 极 管 的 光谱 响应 曲线 ， 
图 中 PD| 代表 浅 结 二 极 管 ，PD, 代表 深 结 二 极 管 。 


8. 5.2 色 敏 光电 传 感 颖 的 基本 特性 


半导体 色 敏 大 件 是 利用 半导体 特有 的 光 吸 收 特性 与 厚度 有 关 的 原理 ， 将 两 个 光电 二 极 管 
诛 浅 不 一 地 集成 在 同一 硅 基 片上 ， 构 成 色 敏 元 件 。 色 敏 光 电 传 感 囊 的 基本 特性 主要 包括 光 详 
特性 ， 短 路 电流 比 -波长 特性 和 温度 特性 。 

































































76 
传感器 原理 及 应 用 








电极 1 电极 2 1 2 
o © PD>» 

80 
一 1] 盖 少 ee 
A HA I I IAA A A pp SS 

加 60 PDi 

到 

2 妥 40 
二 

NX 20 

l 0 0.4 06 0.8 1.0 
电极 3 3 Alum 
图 8-36 和 色 敏 光电 传 感 硕 结构 和 等 效 电路 图 图 8-37 ” 硅 色 敏 管 中 PD, 和 PD, 的 光谱 响应 曲线 





1. 光谱 特性 

色 敏 光电 需 件 的 光谱 特性 是 表示 它 所 能 检测 的 波长 范围 ， 不 同型 号 之 间 略 有 差别 。 图 
8-38a 给 出 国产 CS -1 型 色 敏 光电 需 件 的 光谱 特性 ， 其 波长 范围 是 400 ~ 1000nm， 其 中 PD， 
代表 浅 结 二 极 管 ，PD, 代表 深 结 二 极 管 。 

2. 短路 电流 比 -波长 特性 

短路 电流 比 -波长 特性 是 表征 半导体 色 敏 融 件 对 波长 的 识别 能 力 ， 是 赖 以 确定 被 测 波长 
的 基本 特性 ， 图 8- 38b 表示 上 述 CS -1 型 色 敏 光 器 件 的 短路 电流 比 -波长 特性 曲线 。 
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图 8-38 半导体 色 敏 器 件 的 光谱 特性 
a) 光谱 特性 b) 短路 电流 比 -波长 特性 
3. 温度 特性 
由 于 色 敏 光电 融 件 测定 的 是 两 只 光电 二 极 管 短路 电流 之 比 ， 而 这 两 只 光电 二 极 管 是 做 在 
同一 块 材 料 上 的 ， 具 有 相同 的 温度 系数 。 这 种 内 部 补偿 作用 使 色 敏 光电 硕 件 的 短路 电流 比 对 
温度 不 十 分 敏感 ， 所 以 通常 可 不 考虑 温度 的 影响 。 


8. 5.3 ” 色 敏 传感器 的 应 用 


图 8-39 为 检测 光波 长 〈 即 信和 号 颜色 ) 的 处 理 电 路 。 它 由 色 敏 光电 传感器 、 两 路 对 数 电 
路 及 运算 放大 大 0P3 构成 。 
识别 色彩 ， 必 须 获 得 两 个 光电 二 极 管 的 短路 电流 比 。 故 采用 对 数 放 大 瞬 电 路 ， 在 电流 比 
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对 数 二 极 管 (IS002) 







半导体 色 
敏 传感器 一 
PD, ， 
| RI bn 


对 数 二 极 管 (1S002) 
图 8-39 色彩 信号 处 理 电 路 


较 小 的 时 候 ， 二 极 管 两 端 加 上 的 电压 和 流 过 电流 之 间 存 在 近似 对 数 关 系 ， 即 OP1 、OP2 输出 
分 别 跟 In7ppf 、InTppz 成 比例 ，0P3 取 它 们 的 差 ， 即 输出 为 


[pp» 
PDI 


输出 UV, 正 比 于 短路 电流 比 1ppop VAIlppi 的 对 数 。 其 中 CC 为 比例 第 数 。 将 电路 输出 电压 经 过 AZD 
变换 处 理 后 即 可 判断 出 与 电 平 对 应 的 波长 〈 即 颜色 ) 。 





8.6 ”CCD 传感器 


8.6.1 电 合 耦合 希 件 


CCD (charge coupled devices) 图 像 传 感 顶 是 一 种 大 规模 集成 电路 光电 硕 件 ， 又 称 为 电 
何 耘 合 硕 件 ， 人 简称 CCD 硕 件 ， 其 基本 组 成 部 分 是 MOS 光敏 元 阵列 和 旋 出 移 位 寄存 硕 。 

1. MOS 光敏 元 

图 8-40 所 示 为 MOS (metal oxide semiconductor) 光敏 元 的 结构 。 它 是 在 半导体 (了 P 型 
硅 ) 基 上 族 上 形成 一 种 氧化 物 〈 如 二 氧化 硅 ) ， 在 氧化 物 上 再 沉积 一 层 金属 电极 ， 以 此 形成 一 
个 金属 - 氧化 物 -半导体 结构 元 。 

由 半导体 的 工作 原理 可 知 ， 当 在 金属 电极 上 施加 一 个 正 电压 U, 时 ,在 电场 的 作用 下 ， 
电极 下 面 的 P 型 硅 区 域 里 的 空 羡 将 被 赶 尽 ， 从 而 形成 耗 尽 区 。 也 就 是 说 对 帘 负 电 的 电子 而 
客 ， 这 个 耗 尽 区 是 一 个 势能 很 低 的 区 域 ， 称 为 “ 执 阱 ”， 如 图 8-40b 所 示 。 如 用 此 时 有 光线 
入 射 到 半导体 硅 片 上 ， 则 在 光子 的 作用 下 ， 半 导体 硅 片 上 就 形成 电子 和 空余 ， 由 此 产生 的 光 
生 电 子 被 附近 的 势 阱 所 吸收 〈 或 称 俘获 ) ， 而 同时 产生 的 空 穴 则 被 电场 排斥 出 耗 尽 区 。 此 时 
势 阱 内 所 吸收 的 光 生 电子 数量 与 人 射 到 势 阱 附近 的 光 强 成 正比 。 人 们 称 这 样 一 个 MOS 结构 
元 为 MOS 光敏 元 ， 或 称 为 一 个 像素 ; 把 一 个 势 阱 所 收集 的 看 干 个 光 生 电 符 称 为 一 个 电荷 包 。 

通常 在 半导体 硅 片 上 制 有 几 百 个 或 几 千 个 相互 独立 的 MOS 元 ， 它 们 按 线 阵 或 面 阵 规则 
地 排列 。 如 果 在 金属 电极 上 施加 一 正 电 压 ， 则 在 这 半导体 硅 片 上 就 形成 几 百 个 或 几 于 个 相互 
独立 的 势 阱 ; 如 采 照 射 在 这 些 光敏 元 上 的 是 一 幅 明 暗 起 伏 的 图 像 ， 则 在 这 些 光敏 元 上 就 会 感 
生出 一 幅 与 光照 强度 相对 应 的 光 生 电 俩 图像， 这 就 是 电 三 看 合 如 件 光电 效应 的 基本 原理 。 
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a) pb) 


图 8-40 ”MOS 光敏 元 的 结构 
a) MOS 电容 截面 b) 势 阱 图 
1 一 金属 2 一 Si0, 绝缘 层 3 一 沟 道 4 一 耗 尽 区 ( 势 阱 ) ”5 一 衬 底 


2. 读 出 移 位 寄存 器 
读 出 移 位 寄存 器 的 结构 如 图 8-41 所 示 。 读 出 移 位 过 程 实质 上 是 CCD 电荷 转移 过 程 。 在 
半导体 的 底部 上 履 盖 一 层 遮光 层 ， 以 防止 外 来 光 干 扰 。 由 3 个 邻近 的 电极 组 成 1 个 耦合 单元 
( 即 传输 单元 ) 在 这 3 个 电极 上 分 别 施加 了 脉冲 波 DI、 PM P30 
国 国 汪 





图 8-41 读 出 移 位 寄存 需 的 结构 
1 一 二 氧化 硅 “2 一 P 型 硅 3 一 遮光 层 4 一 金属 电极 


电 答 传输 过 程 如 图 8-42 所 示 。 
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a) b) 


图 8-42 电荷 传输 过 程 
a) 转移 电压 b) 转移 过 程 


当时 ,= “1”，g， = “0”，gps = “0"， 此 时 半导体 硅 片 上 的 势 阱 分 布 形状 如 
图 8-42b 所 示 ， 即 只 有 opi 电极 下 形成 势 阱 。 当 i=w 时 , pg1 = “1”, pp= “1”, p93= “0”， 
pi 电极 下 的 势 阱 变 浅 ，p, 电极 下 的 势 阱 变 得 最 深 ,ps 电极 下 没有 势 阱 。 根 据 势能 原理 ， 原 
先 在 g, 电极 下 的 电荷 就 逐渐 向 p, 电极 下 转移 。 当 1 =4 时 ，p) 电极 下 的 电荷 向 w 电极 下 
转移 完毕 。 当 1=44 时 ，g; 电极 下 的 电荷 向 ps 电极 下 转移 。 当 1=4s 时 ，g, 电极 下 的 电荷 已 
经 全 部 转移 到 w; 电极 下 。 以 此 类 推 ， 一 直 可 以 向 后 进行 电荷 转移 。 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 当 上 = 时 ， 由 于 ps 电极 的 存在 ，p1 电极 下 的 电荷 只 能 划一 个 方 回 
移动 。 因 此 ， 三 个 这 样 结构 的 电极 在 三 相交 变 脉冲 的 作用 下 ， 就 能 将 电 三 包 沿 着 二 氧化 硅 界 
面 的 一 个 方 同 移动 ， 在 它 的 末端 ， 束 能 依次 接收 到 原先 存储 在 各 个 wi; 电极 下 的 光 生 电 奏 。 

上 述 传输 过 程 ， 实际 上 是 一 个 电 三 灯 合 的 过 程 ， 因 此 把 这 类 可 件 称 为 “ 电 奏 条 合 带 
件 ” 。 在 电 谷 耘 合 带 件 中 担任 电 谷 耦合 传输 的 单元 ， 称 为 “ 谈 出 移 位 寄存 俘 ”。 


8.6.2 线 阵 CCD 


电荷 耦合 器 件 (CCD) 根据 光敏 元 件 排 列 形式 的 不 同 ， 分 为 线 阵 器 件 和 面 阵 器 件 两 种 。 

线 阵 CCD 是 由 一 列 MOS 光敏 单元 和 一 列 CCD 移 位 寄存 器 构成 ， 光 敏 单 元 与 移 位 寄存 
融 之 间 有 一 个 转移 控制 栅 ， 转 移 控制 栅 控 制 光 电荷 向 移 位 寄存 需 转 移 ， 一 般 的 信号 转移 时 间 
远 小 于 光 积 分 时 间 。 在 光 积 分 周期 里 ， 各 个 光敏 元 中 所 积累 的 光电 和 荷 与 该 光敏 元 上 所 接收 的 
光照 强度 和 光 积 分 时 间 成 正比 ， 光 电荷 存储 于 光敏 元 的 势 阱 中 。 当 转移 控制 栅 开 局 时 ， 各 光 
敏 元 收集 的 信号 电荷 并 行 的 转移 到 CCD 移 位 寄存 器 的 相应 单元 。 当 转移 控制 机 关闭 时 ， 
MOS 光敏 元 阵列 又 开始 下 一 行 的 光电 荷 积 累 。 同 时 ， 在 移 位 寄存 硕 上 施加 时 钟 脉冲 ， 将 已 
转移 到 CCD 移 位 寄存 闫 内 的 上 一 行 的 信号 电荷 由 移 位 寄存 器 串 行 输出 ， 如 此 重复 上 述 过 程 。 

图 8-43 分 别 给 出 CCD 单行 和 双 行 结构 ， 其 中 在 图 8-43b 中 光敏 元 的 信号 电 答 分别 转移 
到 上 下 方 的 移 位 寄存 器 中 ， 人 然后 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 癌 终 端 移 动 ， 在 输出 端 交 替 合 并 输出 。 
这 种 结构 与 长 度 相同 的 单行 结构 ( 见 图 8-43a) 相 比较 ， 可 以 获得 高 出 两 倍 的 分 辨 率 ， 同 时 
由 于 转移 次 数 减 少 一 半 ， 使 CCD 电荷 转移 损失 大 为 减少 ， 双 行 结构 已 发 展 成 为 线性 CCD 图 
像 传感器 的 主要 结构 形式 。 
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b) 


图 8-43 线性 CCD 传 感 厅 
a) 单行 结构 b) 双 行 结构 
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线 阵 CCD 可 以 直接 接收 一 维 光 信息 ， 不 能 直接 将 二 维 图 像 转 为 视频 信号 输出 ， 为 了 得 
到 整个 二 维 图 像 视频 信号 ， 必 须 采 用 扫 摘 的 方法 。 所 有 线性 CCD 图 像 传 感 硕 主要 用 于 测试 、 
传真 和 光学 文字 识别 技术 等 方面 。 
8.6.3 面 阵 CCD 

按 一 定 的 方式 将 一 维 线性 光敏 单元 及 移 位 寄存 天 排 列 成 二 维 阵 列 ， 即 可 以 构成 面 型 
CCD 图 像 传 感 器 ， 主 要 用 于 摄像 机 及 测试 技术 。 根 据 传输 方式 不 同 ， 面 阵 CCD 图 像 传感器 


可 分 为 线 转移 型 、 帧 转移 型 和 隔离 转移 型 三 种 类 型 ， 如 图 8-44 所 示 。 
二 相 驱 动 视频 输出 











输出 移 位 寄存 器 


输出 移 位 寄存 带 


b) 吕 


图 8-44 面 型 CCD 图 像 传感器 结构 
a) 线 转 移 型 b) 帧 转移 型 c) 隔离 转移 型 


图 8-44a 为 线 转移 型 CCD 的 结构 图 ， 它 由 行 扫描 发 生 上 大、 感光 区 和 输出 寄存 大 等 组 成 。 
行 扫描 发 生 厅 将 光敏 元 件 凡 的 信息 转移 到 水 平 〈 行 ) 方 加 上， 了 豫 动 脉冲 将 信号 电 奏 一 位 位 
的 按 和 寡头 方 回转 移 ， 并 移入 输出 寄存 带 ， 输 出 寄存 带 亦 在 驱动 脉冲 的 作用 下 使 信和 号 电 奏 经 输 
出 将 输 出。 这 种 转移 方式 具有 有 效 面 积 大 、 转 移 速 度 快 、 转 移 效 率 遍 等 特点 ， 但 电路 比较 复 
杂 ， 引 起 图 像 模 糊 。 

图 8-44b 为 帧 转移 型 CCD 的 结构 图 ， 它 由 光敏 元 面 阵 (感光 区 )、 存 储 带 面 阵 和 输出 移 
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位 寄存 融 三 部 分 构成 。 图 像 成 像 到 光敏 元 面 阵 ， 当 光敏 元 的 茶 一 相 电极 加 有 适当 的 偏 压 时 ， 
光 生 电 和 谷 将 收集 到 这 些 认 敏 元 的 势 阱 里 ， 光 学 网 像 变 成 电 谷 包 网 像 。 当 光 积 分 周期 结束 时 ， 
证 号 电 傈 迅速 转移 到 存储 带 面 阵 ， 经 输出 端 输 出 一 帧 信息 。 当 整 帧 视频 信号 自 存 储 右 面 阵 移 
出 后 ， 就 开始 下 一 帧 信号 的 形成 ， 这 种 类 型 CCD 的 特点 结构 简单 ， 光 敏 单元 密度 高 ， 但 增 
加 了 存储 区 。 

图 8-44c 为 隔离 转移 型 CCD 的 结构 ， 也 是 应 用 最 多 的 一 种 结构 形式 。 它 将 光敏 单元 与 
垂 自 转移 寄存 右 交 督 排列 。 在 光 积 分 期 间 ， 光 生 电 奏 存储 在 感光 区 光敏 单元 的 势 阱 里 ;， 当 光 
内 分 时 间 结 束 ， 转 移 栅 的 电位 由 低 变 高 ， 信 号 电 傈 进入 竺 二 转移 寄存 关中。 随后 ， 一 次 一 行 
地 转移 到 输出 移 位 寄存 耸 中 ， 然 后 移 位 到 输出 带 件 ， 在 输出 闯 得 到 与 光学 图 像 对 应 的 一 行 行 
视频 信号 。 这 种 结构 的 感光 单元 面积 小 ， 网 像 清 晰 ， 但 单元 设计 复杂 。 


8.6.4 COD 传感器 的 应 用 


1. 线 阵 CCD 工件 尺寸 检测 

用 线 阵 CCD 传 感 硕 测量 工件 尺寸 的 基本 原理 如 图 8-45 所 示 。 测 量 系统 由 光学 系统 、 图 
像 传 感 希 和 微 处 理 带 等 组 成 。 光 源 通过 透镜 照射 到 工件 上 ， 当 所 用 光源 含 红 外 光 时 ， 可 在 透 
镜 与 传 感 硕 之 间 加 红外 滤 光 片 ， 知 所 用 光源 过 强 时 ， 可 再 加 一 滤 光 片 。 成 像 透 镜 将 工件 成 像 
在 CCD 传 感 希 上 ， 视 频 处 理 融 对 输出 的 视频 信和 号 进行 存储 和 数据 处 理 。 









































工件 。 ”成像 透镜 








图 8-45” 线 阵 CCD 传感器 测量 工件 尺寸 示意 图 


在 光学 系统 放大 率 为 1: WM 的 装置 中 ， 有 
L=(Nd+2d)M (8-8) 
式 中 /一 一 工作 尺寸 ， 
N 一 一 覆盖 的 光敏 单元 数 ; 
d 一 一 相 令 光敏 元 中 心 距离 。 
式 中 +24 为 图 像 末端 两 个 光敏 单元 之 间 可 能 的 最 大 误差 。 由 于 被 测 工件 往往 是 不 平 的 ， 
故 必须 自动 调 焦 ， 这 由 计算 机 来 控制 。 另 外 ， 在 测量 系统 中 ， 要 求 有 恒定 的 照明 亮度 。 
2. CCD 汽车 前 照 灯 配 光 检测 
整个 系统 由 工业 用 CCD 摄像 机 、 图 像 处 理 卡 、 监 视 右 及 计算 机 等 构成 。 其 结构 框图 如 
几 8-46 所 示 。CCD 摄像 机 接收 汽车 前 照 灯 在 秦 布 上 的 图 像 ， 该 图 像 经 A/D 转换 成 数字 图 像 
言 号 ， 并 由 计算 机 进行 图 像 处理 ， 得 到 汽车 前 照 灯 配 光 信息 ， 包 括 发 光 强 度 和 光 轴 偏 移 量 。 
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CCD 摄 像 机 图 像 处 理 卡 









打印 机 


图 8-46 CCD 汽车 前 照 灯 配 光 测试 系统 结构 框图 


8.7 光栅 传感器 


光栅 传 感 冀 是 根据 钢 尔 条 纹 原 理 制 成 的 一 种 计量 光栅 ， 多 用 于 位 移 和 角度 测量 ,或 与 位 
移 、 角 度 相关 的 物理 量 如 速度 、 加 速度 、 振 动 等 方面 的 测量 。 按 其 形状 可 以 分 为 长 光栅 和 圆 
光栅 两 类 ， 其 中 长 光栅 用 于 长 度 测 量 ， 又 称 为 直线 光栅 ， 圆 光栅 用 于 角度 测量 ; 按 光 线 的 走 
加 可 以 分 为 透射 光栅 和 反射 光栅 。 


8.7.1 光栅 的 结构 


光栅 主要 由 标尺 光栅 和 光栅 读数 头 两 部 分 组 成 。 通 常 ， 标 尺 光 村 固定 在 活动 部 件 上 ， 如 
机 床 的 工作 人 台 或 丝 丁 上。 光栅 读数 头 则 安装 在 固定 部 件 上 ， 如 机 床 的 底座 上 。 当 活动 部 件 移 
动 时 ， 读 数 头 和 标尺 光栅 也 就 随 之 做 相对 移动 。 

1. 光栅 尺 

标尺 光栅 和 光栅 读数 头 中 的 指示 光栅 构成 光栅 尺 ， 其 中 长 的 一 块 为 标尺 光栅 ， 短 的 一 块 
为 指示 光栅 。 两 光栅 上 均匀 地 刻 有 许多 相互 平行 的 线 纹 ， 形 成 透明 和 不 透明 相间 的 条 纹 ， 这 
些 线 纹 与 两 光栅 相对 运动 的 方向 垂直 。 如 图 8-47a 所 示 ， 光 机 尺 上 a 为 刻 线 宽度 〈 透 光 的 明 
线 ) ,5 为 刻 线 间 的 颖 际 宽度 〈 不 透 光 的 暗 线 ) ， 友 = a +2 称 为 栅 距 。 通 常情 况 下 ，a =2 = 
W/2。 常见 长 光栅 的 线 纹 宽度 为 25 线 /mm、50 线 /mm、100 线 /mm、125 线 /mm、 
250 线 /mm。 

2. 光栅 读数 头 

光栅 读数 头 由 光源 、 透 镜 、 指 示 光 栅 、 光 敏 元 件 和 驱动 电路 组 成 ， 如 图 8-47b 所 示 。 光 
栅 读 数 头 的 光源 一 般 采 用 白炽 灯 。 和 白炽 灯 发 出 的 光线 经 过 透镜 后 变 成 平行 光束 ， 照 射 在 光栅 
尺 上 。 当 标尺 光栅 相对 于 指示 光 顶 移动 时 ， 形 成 的 葛 尔 条 纹 产 生 明 上 暗 交 蔡 变 化 的 光 信 号 ， 利 
用 光敏 元 件 将 光 信 号 转换 成 电 脉冲 信号 。 由 于 光敏 元 件 输 出 的 电压 信号 比较 微弱 ， 因 此 必须 
首先 将 该 电压 信和 号 进行 放大 ， 以 避免 在 传输 过 程 中 被 多 种 干扰 信号 所 淹没 、 有 覆盖 而 造成 失 
真 。 驱 动 电路 的 功能 就 是 实现 对 光敏 元 件 输 出 信号 进行 功率 放大 和 电压 放大 。 


8.7.2 光栅 的 工作 原理 


1. 莫 尔 条 纹 

莫 尔 条 纹 是 指 两 块 光 栅 堆 合 时 ， 出 现 光 的 明暗 相间 的 条 纹 。 如 图 8-48 所 示 ， 当 两 块 栅 
距 闭 合 在 一 起 ， 中 间 留 有 很 小 的 间 际 ， 栅 线 透 光 部 分 与 透 光 部 分 全 加 ， 形 成 亮 带 ;， 顶 线 不 透 
光 部 分 与 不 透 光 部 分 县 加 ， 互 相 遮 挡 ， 形 成 暗 融 ， 这 种 由 光栅 相互 重 革 形成 的 光学 图 案 称 为 
莫 尔 条 纹 。 砚 尔 条 纹 是 基于 光 的 干涉 效应 产生 的 。 





















































> 、 SS 
第 8 单元 ”光电 式 传 感 器 


指示 光栅 





a) b) 


图 8-47 光栅 尺 和 读数 头 
a) 光栅 尺 b) 光栅 读数 头 


如 采 两 块 光 栅 顶 距 到 相等 ， 且 两 光 
栅 之 间 的 夹 角 6 很 小 时 ， 可 以 近似 认为 
莫 尔 条 纹 与 纵 轴 垂 直 ， 莫 尔 条 纹 的 间隔 
B 可 以 定义 为 相 邻 条 纹 的 垂直 距离 或 相 
邻 条 纹 在 y 轴 的 距离 ， 因 此 ， 莫 尔 条 纹 
的 宽度 B 近似 为 





WW 





人 8-9 

SInO 0 ( ) a) b) 
pry 1 

2. 莫 尔 条 纹 特 性 本 图 8-48 ” 葛 尔 条 纹 的 形成 

(1) 莫 尔 条 纹 的 运动 对 应 特性 英 a) 葛 尔 条 纹 b) 横向 莫 尔 条 纹 的 距离 


尔 条 纹 随 光栅 尺 的 移动 而 移动 ， 它 们 之 
间 有 严格 的 对 应 关系 。 当 两 光栅 沿 刻 线 的 垂直 方向 相对 运动 时 ， 砚 尔 条 纹 沿 夹 角 0 平分 线 方 
问 移 动 ， 其 移动 方 呵 随 两 光栅 相对 位 移 方 呵 的 改变 而 改变 。 光 村 每 移动 一 个 栅 距 灰 ， 莫 尔 条 
纹 相 应 地 移动 一 个 间距 B， 因 此 可 以 通过 测量 葛 尔 条 纹 的 运动 来 判断 光栅 的 运动 。 
(2) 莫 尔 条 纹 的 位 移 放 大 特性 ”由 式 (8-9) 可 知 ， 葛 尔 条 纹 间 距 是 放大 了 的 光栅 机 路 
WW， 它 随 着 光栅 刻 线 夹 角 9 而 改变 。0 越 小 ， 则 B 越 大 ， 相 当 于 把 微小 的 栅 距 扩大 了 1/9 倍 。 
(3) 莫 尔 条 纹 的 误差 平均 效应 特性 “” 莫 尔 条 纹 是 由 光栅 的 大 量 栅 线 共同 形成 的 ， 对 光 
栅 的 刻 线 误 差 有 平均 作用 ， 在 很 大 程度 上 消除 了 栅 线 的 局 部 缺 了 哆 和 短 周 期 误差 的 影响 。 


8.7.3 光栅 信号 的 辩 疝 与 细 分 


1. 辨 向 原理 

根据 更 尔 条 纹 的 性 质 ， 主 光 顶 移动 一 个 栅 距 灰 ， 输 出 信号 ， 变化 一 个 周期 2w， 输 出 信 
号 经 整形 变 为 脉冲 ， 光 栅 移 动 距 离 与 脉冲 效 、 条 纹 数 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 位 移 量 为 x = NW,， 
其 中 w 为 条 纹 数 ， 丈 是 顶 中 ， 这 就 是 光 顶 的 测量 位 移 原 理 。 

由 于 在 实际 应 用 中 ， 大 部 分 被 测 物体 的 移动 往往 不 是 单 加 的 ， 既 有 正 向 和 运动， 又 有 反问 
运动 。 因 此 ， 用 一 个 光敏 元 件 在 固定 点 测 莫 尔 条 纹 ， 得 到 的 是 正弦 信号 ， 这 个 正弦 信号 只 能 
判断 位移 大 小 ， 不 能 判断 位 移 方向 。 为 了 解决 辩 问 问题 ， 实 际 应 用 中 和 帝 采 用 两 个 光电 接收 元 
件 同时 接收 莫 尔 条 纹 ， 二 者 之 间 相 差 为 B/4 距离 ， 这 样 得 到 两 个 光电 元 件 接收 到 的 正弦 信 
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号 相位 相差 90"， 根 据 两 个 信号 超前 、 落 后 情况 即 可 判断 出 位 移 方向 。 

2. 细 分 技术 

由 光 顶 的 位 移 原 理 可 知 光 栅 移 动 一 个 栅 距 ， 产 生 一 个 输出 脉冲 ， 这 样 光栅 传 感 右 的 精度 
只 是 一 个 栅 距 。 这 样 的 精度 往往 达 不 到 要 求 ， 为 了 提高 精度 测量 ， 就 引入 了 细 分 技术 。 所 谓 
细 分 ， 就 是 在 光栅 移动 一 个 栅 距 ， 莫 尔 条 纹 变 化 一 个 周期 时 输出 多 个 脉冲 ， 减 小 脉冲 当量 来 
提高 分 辨 率 。 和 名 用 的 细 分 方法 有 直接 细 分 法 和 电位 桥 细 分 法 。 

(1) 直接 细 分 ”直接 细 分 常用 的 细 分 数 为 4， 就 是 一 个 莫 尔 条 纹 宽 度 内 ， 放 置 4 个 依次 
相距 B/4 的 光电 元 件 ， 这 样 可 以 获得 依次 相差 90°* 相 角 的 四 个 正弦 交流 信号 。 用 鉴 零 器 分 别 
鉴 取 每 个 正弦 信号 的 零 值 ， 在 信号 从 负 到 正 过 零点 时 发 出 一 个 计数 脉冲 。 这 样 ， 莫 尔 条 纹 在 
一 个 周期 内 产生 四 个 脉冲 信号 ， 实 现 了 4 细 分 。 

由 于 两 个 相距 BZ2 的 光电 元 件 产 生 的 两 个 正弦 信号 相位 相差 180"， 实 际 上 是 互 为 相反 
信和 号， 这样 用 一 个 光电 元 件 再 加 上 一 个 反 相 需 电 路 就 可 以 产生 上 述 的 两 个 信号 ， 所 以 用 两 个 
相距 B/4 的 光电 元 件 也 可 以 实现 直接 4 细 分 。 

直接 细 分 的 优点 是 线路 简单 ， 对 信号 无 严格 要 求 ， 又 可 实现 可 六 计数 和 动静 态 测 量 ， 其 
分 辨 力也 可 满足 一 般 数 控 机 床 的 要 求 ， 因 而 使 用 广泛 。 

(2) 电位 器 桥 细 分 为 了 得 到 更 高 的 细 +Un 
分 数 ， 将 直接 细 分 产生 的 四 个 相位 差 为 90° 的 
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交流 信号 U, sin06、U, cosG6、 一 Usin0、 和 Rs 

一 U， cosb 输 入 到 电位 需 ， 如 图 8-49 所 示 。 为 Us 
了 在 96=0° ~360° 之 间 细 分 成 n 等 分 (这 里 n RE 
为 4 的 整数 倍 ) ， 在 电 桥 中 通过 电阻 移 相 的 方 -UncosD 


法 ， 得 到 一 个 周期 内 相位 依次 相差 27/n 的 一 图 8-49 电位 器 桥 细 分 原理 
系列 正弦 信号 ， 从 而 得 到 个 计数 脉冲 ， 实 现 细 分 。 采 用 这 种 方法 可 以 实现 12 ~ 60 细 分 。 
8.7.4 ”光栅 传感器 的 应 用 

由 于 光栅 传感器 测量 准确 度 高 ， 动 态 测 量 范 围 广 ， 可 进行 非 接触 测量 ， 易 实现 系统 的 自 
动 化 和 数字 化 ， 因 而 在 机 械 工 业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 光 机 传感器 通常 作为 测量 元 件 应 用 于 
机 床 定 位 、 长 度 和 角度 的 计量 仪 融 中 ， 并 用 于 测量 速度 、 加 速度 和 振动 等 。 

图 8-50 所 示 为 新 天 精密 光学 仪器 公司 生产 的 光栅 式 万 能 测 长 仪 的 工作 原理 图 。 

















图 8-50 ”光栅 式 万 能 测 长 仪 的 工作 原理 图 
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主 光栅 采用 透射 式 光 栅 ， 光 栅 栅 距 到 =0.01mm， 指 示 光 栅 采 用 四 裂 相 〈 光 栅 尺 移动 一 
个 机 中 将 输出 4 个 cp 脉冲 ， 系 统 测量 的 最 小 分 辨 力 提高 至 1/4 栅 距 ,通常 称 为 四 裂 相 或 四 
倍 频 ) 光栅 ， 照 明光 源 采 用 红外 发 光 二 极 管 TIL -23， 其 发 光 光 谱 为 930 ~ 1000nm， 接 收 用 
LS600 光电 晶体 管 ， 两 光栅 之 间 的 间隙 为 0.02 ~0.035mm， 由 于 主 光栅 和 指示 光栅 之 间 的 透 
光 和 遮光 效应 ， 形 成 莫 尔 条 纹 ， 当 两 块 光栅 相对 移动 时 ， 便 可 接收 到 周期 性 变化 的 光 通 量 。 
利用 四 和 烈 相 指示 光栅 依次 获得 sing0、cos0、- sin0 和 - cosb 四 路 原始 信号 ， 以 满足 辨 回 和 消 
除 共 模 电 压 的 需要 。 

光栅 传 感 硕 获 得 的 4 路 原始 信号 ， 经 差分 放大 希 放 大 、 移 项 电路 分 项 、 整 形 电路 整形 、 
倍 频 电路 细 分 、 辩 向 电路 辩 向 进入 可 逆 计 数 需 计数 ， 由 显示 器 显示 输出 。 








8.8 光纤 传感器 


8. 8.1 光纤 及 传 光 原理 


1. 光纤 的 结构 及 特点 

光纤 是 光学 纤维 的 简称 ， 是 用 石 瑞 、 玻 璃 、 塑 料 等 光 透 射 率 高 的 电介质 材料 制 成 的 ， 每 
根 光 纤 由 一 个 圆柱 形 的 内 芯 和 包 层 组 成 ， 如 图 8-51 所 示 。 纤 芯 的 折射 率 为 mm ， 包 层 的 折射 
率 为 n,， 且 nl >mp。 在 近 红 外 线 至 可 见 光 的 波长 范围 内 传输 损耗 非常 小 ， 是 一 种 极为 理想 
的 光 传 输 线 路 ， 它 具有 和 较 小 的 体积 和 重量 、 不 带电 、 防 爆 、 自 喘 具 有 电离 辐 映 免疫 力 、 抗 无 
线 电 干扰 、 容 易 安 疙 、 可 徘 性 好 、 数 据 传输 保密 安全 等 特点 。 

2. 光纤 的 传输 原理 

入 射 光 以 人 射 角 % 由 折 刺 率 为 no 的 外 部 介质 从 光纤 的 一 问 进 入 纤 蕊 ， 在 端面 处 发 生 折 
射 ， 其 折射 角 为 9 ， 然 后 光线 以 角 we 入 射 至 纤 忆 与 包 层 界面 ， 在 界面 处 发 生 反 射 ， 如 图 
8-52 所 示 。 























图 8-51 ”光纤 的 基本 结构 图 8-52 ”光线 在 平面 端面 光纤 中 传播 





如 果 入 射 角 op 大 于 或 等 于 纤 必 与 包 层 的 临界 角 wp.， 即 


n 
Pp 三 9, = arcsin -一 (8-10) 
2 


则 光线 在 光纤 的 界面 发 生 全 反射 ， 并 在 光纤 内 部 以 同样 的 角度 反复 逐次 反射 ， 百 至 传播 到 光 
纤 的 另 一 端面 。 
根据 斯 涅 尔 折射 定律 (Snell'’s Law) 有 
mosing =7misin0| =njcosp =m V1-sin op (8-11) 
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设 当 gp 达到 临界 角 g. 时 的 和 人 射 角 为 临界 入 射 角 6.， 由 上 面 分 析 可 知 ， 只 有 当 op 大 于 临 
界 角 gp.， 即 人 射 角 0 小 于 临界 入 射 角 9. 时 ， 光 线 在 光纤 内 部 才能 发 生 全 反射 ， 从 而 传播 到 
光纤 的 另 一 端 。 由 式 (8-10) 和 (8-11) 可 得 

7P0sing = /7 —n? (8-12 ) 
式 中 ，mosin0 .定义 为 光纤 的 数值 孔径 ， 用 NA 表示 。 

由 式 (8-12) 可 知 ， 光 纤 的 数值 孔径 NA 仅 取决 于 光纤 的 折射 率 ， 而 与 光纤 的 几何 太吉 
入 

数值 孔径 NA 是 光纤 的 一 个 重要 参数 ，NA 值 越 大 ， 则 光纤 临界 入 射 角 0. 越 大 ， 即 光纤 
端面 接受 光 的 角度 越 大 ， 光 纤 的 集 光 能 力 越 强 ， 与 其 他 光纤 或 光源 的 耦合 效率 就 越 高 。 

注意 上 面 讲述 的 光纤 全 内 反射 和 数值 孔径 定义 的 前 提 是 光纤 中 的 光线 是 子午 光线 。 所 请 
子午 光线 是 指 始终 在 通过 光纤 轴 的 同一 平面 内 传播 的 光线 。 

3. 光纤 的 分 类 刘 肯 型 

(1) 按 光 纤 折 射 率 分 类 ” 按 折射 率 分 布 情况 0 
可 将 光纤 分 为 阶 跃 型 和 梯度 型 ， 如 图 8-53 所 示 。 梯度 ER 
阶 跃 型 光纤 内 芯 和 包 层 间 的 折射 率 是 突变 的 ， 而 O ls 
梯度 型 光纤 在 横 截 面 中 心 处 折射 率 最 大 ， 即 n 图 8-53 光纤 的 折 财 率 分 布 示意 图 
从 中 心 向 外 逐渐 变 小 ， 直 到 内 芯 边 界 时 变 为 外 层 
折射 率 n,。 梯 度 型 结构 保证 了 传递 光束 集中 在 光纤 轴 附 近 传 输 ， 性 能 较 好 。 

(2) 按 传输 模式 分 类 ”光纤 按 其 传输 模式 分 为 单 模 光纤 和 多 模 光 纤 。 光 波 在 光纤 中 传 
播 时 ， 由 于 纤 必 边界 的 限制 ， 其 电磁 场 解 不 连续 ， 这 种 不 连续 的 场 解 称 为 模式 。 光 纤 中 只 能 
传输 一 种 模式 的 光纤 为 单 模 光 纤 ， 而 能 同时 传输 多 种 模式 的 光纤 称 为 多 模 光 纤 。 单 模 光 纤 和 
多 模 光 纤 的 主要 差别 是 纤 必 的 尺寸 和 纤 必 - 包 层 的 折射 座 差 值 。 单 模 光 纤 下 径 为 2 ~8hm， 
只 能 传输 一 种 模式 的 光 ， 即 基 模 。 单 模 传 输 性 能 好 ， 频 带宽 ， 单 模 光 纤 传 感 器 线性 好 ， 灵 敏 
度 高 ， 动 态 测量 范围 宽 ， 但 制造 连接 困难 ， 多 模 光纤 直径 为 几 十 到 上 千 微 米 ， 可 以 传输 多 种 
模式 的 光 ， 即 基 模 及 各 阶 次 模 。 多 模 光 纤 性 能 相对 较 差 ， 但 内 芯 截 面 大 ， 容 易 制 造 。 

(3) 按 材料 分 类 ”根据 制作 光纤 的 材料 不 同 ， 光 纤 可 以 分 为 很 多 种 类 型 。Q 则 高 纯度 石 
英 (Si02) 玻璃 光纤 ， 其 特点 是 光 传 输 的 损耗 低 ;@ 多 组 分 玻璃 光纤 ， 其 特点 是 纤 蕊 - 包 
层 折 射 率 可 以 在 较 大 的 范围 内 变化 ， 因 而 有 利于 制造 出 大 数值 孔径 的 光纤 ， 但 材料 的 损耗 
大 ; (3 聚合 物 光纤 ， 其 特点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 损耗 大 ， 温 度 性 能 差 ， (光子 晶体 光纤 ， 又 称 
多 和 孔 光纤 或 微 结构 光纤 ， 这 类 光纤 是 由 在 纤 芯 周围 沿 着 轴 向 规则 排列 微小 空气 孔 构 成 ， 通 过 
这 些微 小 空气 孔 对 光 的 约束 ， 实 现 光 的 传导 。 光 子 唱 体 光 纤 以 其 独特 的 光学 特性 和 灵活 的 设 
计 成 为 近年 来 的 热门 研究 课题 ，@) 液 蕊 光纤 ， 其 特点 是 纤 芯 为 液体 ， 可 以 满足 特殊 要 求 。 

(4) 按 用 途 分 类 ” 按 光 纤 的 不 同 用 途 ， 光 纤 可 以 分 为 通信 光纤 和 非 通信 光纤 。 通 信 光 
纤 用 于 光 通 信 系 统 ， 实 际 使 用 中 大 多 使 用 光缆 (多 根 光 纤 组 成 的 线 缆 ) ， 是 光 通 信 的 主要 传 
光 介 质 。 而 非 通信 光纤 是 用 于 通信 以 外 的 光纤 ， 是 以 纤维 光学 为 基础 发 展 起 来 的 一 种 光纤 ， 
用 于 传输 光 、 传 输 图 像 或 用 作 传 感 器 ， 它 的 作用 距离 较 短 ， 使 用 长 度 长 者 不 足 王 米 ， 短 者 仅 
有 数 厘 米 ， 甚 至 数 毫米 。 
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8. 8. 2 ”光纤 传感器 的 组 成 和 分 类 


1. 光纤 传感器 的 分 类 

按 工作 原理 不 同 ， 光 纤 传 感 需 一 般 分 为 功能 型 和 传 光 型 两 大 类 。 

传 光 型 光纤 传 感 硕 主 要 利用 已 有 的 其 他 敏感 材料 ， 作 为 其 敏感 元 件 ， 如 图 8-54 所 示 。 
这 样 可 以 利用 现 有 的 优质 敏感 元 件 来 提高 光纤 传 感 右 的 灵敏 度 。 传 光 介 质 是 光纤 ， 所 以 采用 
通信 光纤 其 至 普通 的 多 模 光 纤 就 能 满足 要 求 。 传 光 型 光纤 传 感 带 占据 了 光纤 传 感 带 的 绝 大 


多 数 。 


























调制 器 


SN 入 射 光纤 出 射 光纤 
ea ~ 











功能 型 光纤 传 感 瘟 是 利用 对 外 界 信 息 具 有 敏感 能 力 和 检测 功能 的 光纤 (或 特殊 光纤 ) 
作 传 感 元 件 ， 将 “ 传 ” 和 “ 感 ” 合 为 一 体 的 传 感 硕 ， 如 图 8-55 所 示 。 
x 入 射 光纤 bi 出 射 光纤 
光源 一 ( ) 一 vs 本 [> 输出 


图 8-55 功能 型 光纤 传感器 




















在 这 类 传 感 带 中 ， 光 纤 不 仅 具 有 传 光 的 作用 ， 而 且 还 具有 感受 被 测量 的 作用 。 利 用 光纤 
在 外 寞 因素 (弯曲 、 相 变 ) 的 作用 下 ,使 其 菜 些 光 等 特性 发 生变 化 ， 对 输入 的 光 产 生 茶 种 
调制 作用 ， 使 在 光纤 内 传输 的 光 的 强度 、 相 人 位、 偏振 态 等 特性 发 生变 化 ， 从 而 实现 传 和 感 的 
功能 。 

功能 型 光纤 传 感 天 在 结构 上 比 传 光 型 光纤 传 感 厅 人 簿 单 ， 功 能 型 光纤 传 感 融 的 光纤 是 连续 
的 ， 可 以 少 用 一 些 光 斐 合 需 件 。 但 是 ， 为 了 光纤 能 接受 外 界 物理 量 的 变化 ， 往 往 需 要 采用 特 
殊 光 纤 来 作 探 涉 ， 这 样 就 增加 了 传 感 带 制造 的 难度 。 随 着 对 光纤 传 感 带 基本 原理 的 深入 人 研究 
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和 各 种 特殊 光纤 的 大 量 问 世 ， 高 灵敏 度 的 功能 型 光纤 传 感 硕 必 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

2. 光纤 传感器 组 成 

光纤 传感器 一 般 由 光源 、 光 纤 和 交 探 测 器 三 部 分 组 成 ， 如 图 8-56 所 示 。 图 8-56a 为 功 
能 型 (也 称 传 感 型 传感器 ， 它 是 利用 光纤 本 号 的 某 种 敏感 特性 或 功能 制 成 的 传 感 问 ， 图 
8-56b 为 非 功 能 型 (也 称 传 光 型 ) 传 感 希 ， 由 于 光纤 只 起 传输 光波 作用 ， 必 须 在 光纤 端面 或 
中 间 加 闭 其 他 敏感 元 件 才能 构成 传 感 需 。 
被 测 对 象 | 被 测 对 象 


[本 感 元 作 











光 导 纤维 
光敏 元 件 






测 得 信息 测 得 信息 
a) b) 


图 8-56 ”光纤 传 感 带 的 组 成 
a) 功能 型 ( 传 感 型 ) b) 非 功能 型 ( 传 光 型 ) 





8. 8.3 ”光纤 传 感 颖 的 调制 原理 


光纤 传 感 希 工作 原理 的 核心 是 如 何 利 用 光纤 的 各 种 将 应， 实现 对 外 界 被 测 参数 的 “ 传 ” 
和 “ 感 ” 的 功能 。 光 纤 传 感 需 的 核心 就 是 光 被 外 界 输入 参数 的 调制 。 研 究 光 纤 传 感 天 的 调 
制 硕 ， 就 是 研究 光 在 调制 锅 中 与 外 界 被 测 参数 的 相互 作用 。 外 界 信号 可 能 引起 光 的 某 些 特性 
(如 强度 、 流 长 、 频 率 、 相 位 、 偶 振 态 等 ) 变化 ， 从 而 构成 强度 、 波 长 、 频 率 、 相 位 和 偏振 
态 等 调制 。 

1. 强度 调制 

利用 被 测量 的 作用 改变 光纤 中 光 的 强度 ， 再 通过 光 强 的 变化 测量 被 测量 ， 称 为 强度 调 
制 。 其 原理 如 图 8-57 所 示 。 


WY 0 
5 光源 0 全 
1 ja | DD 探测 絮 


0 1 0 1 


图 8-57 ”强度 调制 原理 




































当 一 恒定 光源 的 光波 外 注入 调制 区 ， 在 外 力 场 强 7 的 作用 下 ， 输 出 光波 的 强度 被 了 所 
调制 ， 载 有 外 力 场 信息 的 出 射 光 1 的 包 络 线 与 /形状 相同 ， 光 (强度 ) 探测 各 的 输出 电流 
1, (或 电压 ) 也 反映 出 了 作用 力 场 。 

(1) 微小 的 线性 位 移 和 角 位 移 调 制 ” 这 种 调制 方法 使 用 两 根 光纤 ， 一 根 为 光 的 入 射 光 
纤 ， 男 一 根 为 光 被 调制 后 的 出 射 光纤 ， 如 图 8-58 所 示 。 两 根 光纤 的 间距 为 2 ~3pm， 端 面 为 
平面 ， 两 者 对 置 。 通 第 入 冉 光 纤 固 定 ， 外 界 作 用 (如 压力 、 张 力 每 ) 使 得 出 射 论 纤 做 横 回 
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或 纵 问 位 移 或 转动 ， 于 是 出 射 光 纤 输 出 的 光 强 被 其 位 移 所 调制 。 


Ge 一 一: 


s— ot me 


图 8-58 ”四 种 光 强 小 位 移 调 制 


S 





(2) 微 谊 损耗 光 强 调制 ”根据 模 态 理论 ， 当 光纤 轴 回 受 力 而 发 生 微小 过 曲 时 ， 光 纤 中 
的 部 分 光 会 折射 到 纤 世 的 包 层 中 去 ， 不 产生 全 反射 ， 这 样 将 引起 纤 芯 中 的 光 强 发 生变 化 。 因 
此 ， 可 以 通过 对 纤 忆 或 包 层 中 光 的 能 量变 化 来 测量 外 界 作 用 ， 如 应 力 、 重 量 、 加 速度 等 物理 
ee 如 图 8-59 所 示 。 其 中 一 
块 活动 ， 另 一 块 固定 。 变 形 需 一 般 采 用 有 机 合成 材料 (如 尼龙 、 有 机 玻璃 等 ) 制 成 。 一 根 
光纤 从 ”对 变形 器 之 问 通过 当 变 形 需 的 活动 部 分 受到 外 力 的 作用 时 ， 光 纤 将 发 和 后 周 期 性 微 
雪 曲 ， 引 起 传播 沧 的 散射 损耗 ， 使 光一 部 分 从 纤 世 耦合 到 包 层 ， 另 一 部 分 光 反 射 回 纤 必 。 当 
外 力 增 大 时 ， 汇 漏 到 包 层 的 散射 光 增 大 ， 光 纤纤 起 的 输出 光 强 度 减 小 ， 当 外 力 减 小 时 ， 光 纤 
纤 芒 的 输出 光 强 度 增 强 ， 它 们 之 间 呈 线性 关系 。 由 于 光 强 度 受 到 调制 ， 通 过 检测 泄漏 包 层 的 
散射 光 强 或 光纤 纤 世 中 透射 光 强 度 的 变化 即 可 测 出 压力 或 位 移 的 变化 。 






































变形 器 8 
光纤 。 ， 
TAIN 
pp 55 
a) 
深 简 
支点 力 


b) 


图 8-59 微 弯 光纤 压力 传感器 
a) 波形 板式 的 压力 传感器 “b) 滚 简 型 微 诸 传感器 


(3) 吸收 特性 的 强度 调制 x、y 射线 等 加 射 会 引起 光纤 材料 的 吸收 损耗 增加 ， 使 光纤 
的 输出 功率 降低 ， 从 而 可 以 构成 强度 调制 硒 ， 用 来 测量 各 种 辐射 量 ， 其 原理 如 图 8-60a 所 
示 。 用 不 同 材料 制 成 的 光纤 对 不 同 射 线 的 敏感 程度 是 不 一 样 的 ， 由 此 还 可 以 鉴别 不 同 的 射 
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线 。 例 如 铅 玻 璃 光纤 对 x、y 射线 和 中 子 射 线 特 别 灵 敏 ， 并 且 这 种 材料 的 光纤 在 小 剂量 射线 
照射 时 ， 具 有 较 好 的 线性 ， 可 以 测量 射线 的 辐射 剂量 ， 如 图 8-60b 所 示 。 


x 7 射线 
D 
光源 S / 
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四 辆 射 计 


电源 
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接收 量 /(dB/Im) 


Co537 射 线 
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中 子 射 线 





10” 10-1 10% 101 10 103 10 
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b) 
图 8-60 吸收 特性 的 强度 调制 
a) 光纤 辐射 传 感 融 原理 示意 图 b) 辐射 剂量 与 输出 关系 











2. 频率 调制 

利用 外 界 作 用 改变 光纤 中 光 的 波长 或 频率 ， 通 过 检测 光纤 中 光 的 波长 或 频率 的 变化 来 测 
量 各 种 物理 量 ， 这 两 种 调制 方式 分 别称 为 波长 调制 和 频率 调制 。 波 长 调制 技术 比 频 率 调 制 技 
术 用 得 少 ， 其 原因 是 解 调 技术 比较 复杂 。 频 率 调制 、 | ~ 

















技术 目前 主要 利用 多 普 吉 效应 来 实现 。 光 纤 常 采用 一 ( ) 一: ~ 
传 光 型 光纤 。 当 光源 $ 发 射出 的 光 ， 经 运动 的 物体 |、 b> 

散射 后 ， 观 察 者 所 见 到 的 光波 频率 f 相对 于 原 频率 和 
记 发 生 了 变化 ， 这 就 是 光学 多 普 勒 效应 ， 如 图 8-61 图 8-61 多 普 勒 效应 示意 图 


所 未 。 
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5 为 光源 ，N 为 运动 物体 ，M 为 观察 者 所 处 的 位 置 ， 知 物体 w 的 运动 速度 为 v， 其 运动 
方向 NY 与 WS 和 MN 的 夹 角 分 别 为 wj 和 e， ， 则 从 $ 发 出 的 光 频 率 太 经 运动 物体 V 反射 后 ， 
观察 者 在 WM 处 观察 到 的 运动 物体 反射 的 光 频 率 为 上 ,根据 多 普 勒 效应 ， 它 们 之 间 有 如 下 
关系: 








fi ~ hll + 一 (cospl + cosp,)] (8-13) 

式 中 c 一 一 光速 。 
根据 式 (8-13)， 可 以 设计 出 激光 多 普 勒 光纤 流速 测量 系统 ， 如 图 8-62 所 示 。 设 激光 
光源 频率 为 万 ， 经 半 反 射 镜 和 聚焦 透镜 进入 光纤 射 人 到 被 测 物流 体 ， 当 流体 以 速度 "运动 
时 ,根据 多 普 勒 效应 ， 其 向 后 散射 光 的 频率 为 + Af 或 及 -Af( 视 流向 而 定 )， 向 后 散射 光 
与 光纤 端面 反射 光 (参考 光 ) 经 聚焦 透镜 和 半 反 射 镜 ， 由 检 偏 器 检 出 相同 振动 方向 的 光 ， 
探测 器 检测 出 端面 反射 光 万 与 向 后 散射 光 万 + A/ 或 万 - Ay 的 差 频 A/， 由 此 可 知 流体 的 流速 。 

激光 恬 ”起 偏 絮 半 反 镜 ”聚焦 透镜 























图 8-62 ”激光 多 普 勒 光纤 流速 测量 系统 


3. 偏振 调制 

利用 光波 的 一 些 俩 振 特 性 ， 可 以 制 成 俩 振 调 制 传 感 锅 。 光 纤 传 感 希 中 的 仿 振 调制 希 向 用 
电光 、 磁 光 、 交 弹 等 物理 效应 进行 调制 。 

(1) 法 拉 第 效应 ( 磁 光 效应 ) 某 些 物质 在 磁场 作用 下 ， 线 偏振 光 通 过 时 ， 其 振动 面 会 
发 生 旋转 ， 这 种 现象 称 为 法 拉 第 效应 。 光 的 电 矢 量 E 旋转 角 9 与 光 在 物质 中 通过 的 距离 上 和 
磁场 强度 五 成 正比 ， 即 











L 
9 = v|HdL = KLH (8-14) 
0 





式 中 KK 一 一 物质 的 弗 尔 德 第 数 。 

利用 法 拉 第 效应 制备 的 光纤 电流 传 感 问 测量 融 压 传输 线 的 电流 ， 其 测量 原理 如 图 8-63 
所 未 。 

根据 法 拉 第 效应 可 知 ， 由 电流 所 形成 的 磁场 会 引起 光纤 中 线 俩 振 光 的 俩 转 ， 对 于 长 二 导 
线 有 





1 (8-15) 
式 中 R 一 一 光纤 圈 的 半 答 ，; 
号 一 一 伺 场 强度 ， 
/一 一 导线 中 电流 。 
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光 探 测 需 





图 8-63 ”光纤 电流 传 感 带 测 量 原理 


将 式 (8-15) 代入 式 (8-14) 有 
_ KL 
27R 
由 上 式 可 知 ， 偏 转角 9 和 电流 了 呈 线 性 关系 。 
激光 融 发 出 的 激光 束 经 起 俩 硕 变 成 线 偶 振 光 ， 再 经 10 倍 的 显微镜 砖 合 到 单 模 光 纤 中 去 ， 
为 了 消除 光纤 中 的 包 层 模 ， 把 光纤 浸 到 高 折射 率 的 油 中 ， 单 模 兴 纤 缠绕 在 高 压 载 流 导线 上 ， 
设 通过 导线 的 电流 为 7， 受 磁场 作用 后 ， 经 显微镜 耘 合 到 音 拉 斯 顿 校 镜 ， 该 棱镜 把 激光 束 分 
成 振动 方 回 相互 王 下 的 两 束 偏振 光 ， 分 别 进 入 两 个 光电 探测 颖 ， 经 信号 处 理 和 显示 器 得 到 信 
号 p， 即 


0 (8-16) 














= sing (8-17) 


由 于 一 般 电 子 系统 中 仿 振 面 的 偏转 角 都 很 小 ， 所 以 可 以 认为 p=9。 因 此 ， 测 得 p 值 后 就 可 
以 求 出 导线 中 电流 的 大 小 。 

(2) 光 弹 效应 ”在 秆 二 于 光波 传播 方向 上 施加 应 力 ， 被 施加 应 力 的 材料 将 会 使 光 产 生 
双 折 册 现 象 ， 其 折 映 座 的 变化 与 应 力 相关 ， 这 种 现象 称 为 光 弹 效应 。 由 光 弹 效应 产生 的 仿 振 
光 的 相位 变化 为 











_ 25KPL 


0 和 


(8-18) 


式 中 KK 一 一 物质 光 弹 性 常数 ; 
P 一 一 施加 在 物体 上 的 压强 ; 
/一 一 光波 通过 材料 的 长 度 。 
利用 物质 的 光 弹 效应 可 以 构成 压力 、 振 动 、 位 移 等 光纤 传 感 带 。 图 8-64 所 示 为 利用 光 
弹 效应 实现 压力 测量 的 原理 图 。 党 MN 方 问 对 压力 材料 施加 压力 或 张力 ， 光 源 发 出 的 光 经 过 
起 侦 硕 变 成 线 俩 振 光 ， 线 偶 振 光 通 过 施加 了 应 力 的 材料 后 产生 双 折 射 ， 由 检 偶 锅 获 得 俩 振 光 
的 相位 变化 ， 从 而 可 以 测 得 应 力 的 大 小 。 
4. 相位 调制 
(1) 萨 十 纳 克 效应 ”同一 光源 ， 同 一 光路 ， 两 束 对 回 传 播 兴 的 相位 差 与 其 光路 系统 的 
诈 转 角速度 成 正比 ， 这 就 是 院 古 纳 克 (Sagnac) 效应 。 
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图 8-64 ” 光 弹 效应 压力 测量 原理 图 


如 图 8-65 所 示 ， 激 光 需 发 出 的 光 由 分 光 镜 分 为 两 束 ， 
一 束 顺 时 针 传 播 ， 另 一 束 逆 时 针 传 播 。 当 系统 角速度 w =0 
时 ， 顺 、 逆 光束 由 分 光 镜 处 开始 传播 又 都 回 到 分 光 镜 处 ， 
路 程 均 为 了 =2mr， 所 需 时 间 为 上 = Ze， 其 中 7 为 旋转 半径 ， 
c 为 光速 ， 故 两 束 光 之 间 无 光 程 差 。 当 系统 以 角速度 w 相 
对 惯性 空间 逆 时 针 旋 转 时 ， 逆 时 针 传 播 光 束 所 需 时 间 与 顺 

















时 针 的 之 差 为 
(8-19) 
C 一 Ir C 十 7 
因为 c >>rw， 所 以 
本 (8-20) 
C C 
9 图 8-65 ” 院 格 纳 殉 效应 示意 图 
式 中 4 一 同形 光学 系统 围 成 的 面积 。 | 
因此 ， 两 光束 之 间 的 光 程 差 和 相位 差分 别 为 
AL = ~ (8-21) 
Re (8-22) 
Aoc 


式 中 ”Ao 一 一 其 空中 光波 长 。 

可 以 证 明 ， 所 推导 公式 适用 于 任意 形状 的 光路 ， 且 与 传播 巡 质 无 天 。 利 用 该 效应 可 以 制 
成 环形 激光 陀螺 和 性 能 更 优 的 光纤 陀螺 来 测量 角度 或 角速度 。 

(2) 磁 致 伸缩 效应 和 电 致 伸缩 效应 ” 某 些 铁 磁 体 及 其 合金 ， 以 及 某 些 铁 氧 体 在 外 磁场 
作用 下 产生 机 械 变 形 的 现象 ， 称 为 磁 致 伸缩 效应 。 当 在 电介质 的 极 化 方 回 施 加 电场 ， 菏 些 电 
介质 在 一 定 方向 上 将 产生 机 械 变 形 或 机 械 应 力 ， 当 外 电场 去 卸 后 ， 变 形 或 应 力也 随 之 消失 的 
现象 ， 称 为 电 致 伸缩 效应 。 利 用 磁 致 伸缩 效应 或 电 致 伸缩 效应 使 光纤 发 生变 形 ， 从 而 改变 光 
纤 中 光 的 相位 。 

图 8-66 所 示 为 利用 磁 任 伸 红 效应 或 电 人 致 伸缩 效应 测量 磁场 强度 或 电场 强度 的 原理 图 。 

将 人 磁 致 伸 绚 材料 或 电 致 伸缩 材料 与 光纤 粘 接 在 一 起 ,使 其 对 马赫 - 洋 德 干涉 仪 的 敏感 光 
纤 产 生 扰 动 ， 从 而 使 输出 相位 发 生变 化 。 根 据 相 位 的 变化 即 可 测 得 磁场 或 电场 强度 。 在 这 种 
结构 原理 中 ， 光 纤 除 了 可 粘 接 到 磁 致 伸缩 材料 或 电 致 伸缩 材料 上 外 ， 还 可 以 艇 人 磁 致 伸缩 材 
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料 或 电 致 伸缩 材料 中 ， 或 者 使 用 磁 致 伸 
缩 材料 或 电 致 伸缩 材料 制 成 沦 纤 的 保 
护 层 % 
8. 8.4 ”光纤 传 感 颖 的 应 用 

根据 光纤 在 传 感 带 中 的 作用 特点 ， 
其 应 用 也 主要 分 为 传 光 型 和 传 感 型 两 大 
类 。 为 了 获得 较 大 受 光 量 和 传输 的 光 功 
率 ， 传 光 型 光纤 传 感 带 第 采用 数值 筷 径 


| 玉 () 


分 光 吉 检测 需 











人 磁 致 伸缩 保护 层 
( 压 电 保 护 层 ) 


敏感 单 模 光 纤 








和 想 径 大 的 阶 跃 型 多 模 光 纤 。 它 具有 结 激光 源 下 
A Eb D/A 、 、 参考 单 模 光 纤 
构 简单 ， 能 充分 利用 光电 元 件 和 光纤 本 





号 特点 ， 应 用 较 广 ， 它 的 缺点 是 灵敏 度 
比 传 感 型 光纤 传 感 希 低 ， 精 度 差 些 。 

传 感 型 光纤 传 感 夯 是 利用 光纤 本 刁 
的 传输 特性 受 被 测 物理 量 作用 发 生变 化 ， 使 光纤 传输 中 光 的 属性 〈 交 强 、 相 位 、 偶 振 态 等 ) 
发 生变 化 ， 传 感 型 光纤 传 感 带 性 能 好 ， 但 结构 复杂 ， 调 整 也 较 难 。 

1. 光纤 压力 传感器 

图 8-67 所 示 为 一 传 光 型 压力 传感器 ， 在 光纤 的 一 端 封 装 有 一 种 液晶 ， 当 液晶 加 压 后 ， 
若 射 回 光 纤 的 光 强 就 会 发 生变 化 ， 根 据 光 强 变 化 束 可 以 求 得 压力 大 小 。 利 用 此 原理 制作 的 光 
纤 传 感 瘟 可 以 将 其 深入 血管 内 测量 血压 ， 由 于 光纤 不 导电 ， 所 以 测量 安全 可 徘 。 


图 8-66 测量 磁场 、 电 场 的 马赫 - 洋 德 传 感 融 























人 多 模 光纤 液 品 





光 检 测 器 


输出 信号 
图 8-67 传 光 型 光纤 压力 传感器 





2. 光纤 位 移 传感器 

图 8-68 给 出 了 三 种 传 感 型 光纤 位 移 传 感 硕 绪 构 ， 其 原理 是 利用 固定 在 光纤 上 的 物体 的 
位 移 使 光纤 产生 内 应 力 而 引起 传输 论 的 相位 、 偶 振 或 光 强 的 变化 实现 位 移 测 量 的 。 

由 于 光纤 细 而 且 可 卷 比 ， 具 有 民 好 的 电 绝缘 与 抗 电磁 干扰 能 力 ， 因 而 彰 用 于 高 压 电 船 、 
易 燃 容 般 、 桥 区 和 水 坝 等 变形 位 移 的 测量 。 

3. 光纤 温度 传感器 

图 8-69 给 出 了 一 种 马赫 - 洋 德 干涉 仪 原理 制作 的 光纤 温度 传 感 毅 。 其 原理 是 光 在 光纤 
内 传输 的 相位 随 温度 变化 而 变化 。 马 赫 -洋人 德 干涉 仪 包 括 激光 带 、 扩 束 锐 、 两 个 显 人 微 物镜 、 
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位 移 
光纤 2 位 移 
入 射 区 \ N 输出 光 人 \ N 输出 光 
固定 端 
固定 端 
a) b) 





图 8-68 传 感 型 光纤 位 移 传感器 








两 个 单 醒 光纤 和 交 探 测 融 等 。 干 涉 仪 工作 时 ， 由 激光 名 发 出 的 激光 束 经 分 光束 分 别 送 入 测量 
光纤 和 参考 光纤 ， 两 根 光纤 的 长 度 基本 相等 ， 且 输出 端 汇合 在 一 起 ， 这 两 束 光 产 生 干 涉 出 现 
干涉 条 纹 。 当 测量 臂 光纤 受 温度 影响 时 产生 的 相位 仿 移 ， 就 会 引起 干涉 条 纹 的 移动 ， 干涉 条 
纹 移动 的 数量 便 反 映 册 馈 测 物 温 度 变 化 。 


Ee EYE 











本 


被 测 温度 场 光 探 测 器 





图 8-69 马赫- 渗 德 光纤 温度 传 感 硕 


8.9 ”红外 光 传 感 希 


8.9.1 红外 辆 射 基 本 知识 


红外 辐射 又 称 红外 线 ， 是 一 种 不 可 见 光 ， 由 于 是 位 于 可 见 光 中 红色 光 以 外 的 光线 故 称 为 
红外 线 。 波 长 在 0.76 ~1000km， 红 外 线 在 电磁 波谱 中 的 位 置 如 网 8-70 所 示 。 在 工程 上 ， 又 
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把 红外 线 所 占据 的 波段 分 为 四 个 部 分 ， 即 近 红 外 、 中 红外 、 远 红外 和 极 远 红外 。 


A/um A/cm A/m 
0 和 
107? 10-7 10 103 107! 10 1071 10 102? 103 104 
下 

| | | | | | | 
a We 
宇宙 | 射 | X 射 | 外 | 网 红外线 | 微波 | 无 线 电波 
射线 | 线 | 6 1 线 泡 | | | 

| | | | | | 

| | | 


| 近 红 外 | 中 红外 | 远 红外 | 极 远 红 外 
0 3 0 9 12 1 18 21 


图 8-70 ”电磁 波谱 图 


红外 辐射 的 物理 本 质 是 热 辐射 。 一 个 炽 热 物 体 回 外 辐射 的 能 量 大 部 分 是 通过 红外 线 辐射 
发 出 来 的 ， 且 物体 的 温度 越 高 ， 辐 射出 来 的 红外 线 就 越 多 ， 辐 射 的 能 量 就 越 强 。 当 红外 线 被 
物体 吸收 ， 可 以 显著 的 转变 为 热能 。 

红外 辐射 和 所 有 的 电磁 波 一 样 ， 是 以 波 的 形式 在 空间 直线 传播 的 。 它 在 大 气 中 传播 时 ， 
大 气 层 对 不 同 淫 长 的 红外 线 存在 不 同 的 吸收 这 ， 部 分 气体 传 感 硕 就 是 利用 该 特性 工作 的 ， 但 
空气 中 对 称 的 双 原 子 气体 ， 如 N, 、0,、H, 等 不 吸收 红外 线 。 而 红外 线 在 通过 大 气 层 时 ， 有 
三 个 波段 通过 率 高 ， 它 们 是 2 ~2.6um、3 ~5pm 和 8~14um， 统称 为 “大 气 窗 口 ”。 这 三 个 
波段 对 红外 探测 技术 特别 重要 ， 因 为 红外 探测 器 一 般 都 工作 在 这 三 个 波段 之 内 。 利 用 红外 线 
作为 检测 媒介 来 测量 某 些 非 电量 ， 比 可 见 光 作为 媒介 的 检测 方法 要 好 ， 具 有 不 受 可 见 光 影 
啊 ， 可 昼夜 测量 ， 且 不 必 设 光源 等 特点 。 

1. 基 尔 震 夫 (Kirchhoff) 定律 

物体 在 回 周围 发 射 红 外 辐射 时 ， 同 时 也 吸收 周围 物体 发 射 的 红外 辐射 能 ， 在 一 定 温 度 下 
与 外 界 的 辐射 处 于 热平衡 状态 时 ， 单 位 时 间 内 单位 面积 发 射 的 辐射 能 为 

FE, = ok, (8-23) 



































式 中 a 一 一 物体 的 吸收 系数 ; 
常数 ， 表 示 绝对 黑体 在 相同 条 件 下 的 发 射 本 领 ， 
2. 斯 起 落 - 波 尔 兹 曼 (Stefan - Boltzmann) 定律 
物体 温度 越 高 ， 回 外 辐射 能 量 越 多 ， 单 位 时 间 内 其 单位 面积 辐射 的 总 能 量 Es 为 
E, = oeT (8-24) 








式 中 7 一 一 物体 的 绝对 温度 (K) ; 
Stefan - Boltzmann 和 常数, o = 5.67 x10-W/(m” . K’); 





£ 比 辐射 率 ， 黑 体 的 e =1， 一 般 物体 的 es <1。 





3. 维 恩 (Wien) 位 移 定律 
红外 辐射 的 电磁 小 中 ， 包 含 独 各 种 波长 ， 其 辐射 能 谱 峰 值 波长 ，( 单 位 : km) 与 物体 
自身 的 温度 7 成 反比 ， 即 
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由 式 中 可 以 看 出 ， 随 着 温度 7 升 高 ， 其 峰值 波长 向 短波 方向 移动 ， 在 温度 不 是 很 高 (2000K 
的 情况 下 ， 其 峰值 辐射 波长 在 红外 区 域 。 


8.9.2 ”红外 探测 器 


红外 探测 带 是 能 将 红外 辐射 能 转换 成 电信 号 的 光敏 硕 件 ， 也 称 红外 带 件 或 红外 传 感 耸 。 
利用 的 红外 探测 天 有 热电 型 探测 条 和 光电 型 探测 天 两 大 类 。 

1. 热电 型 探测 器 

热电 型 探测 奋 是 将 入 尉 的 红外 辐 冉 引起 探测 带 的 温度 变化 转换 成 相应 的 电信 号， 从 而 确 
定 红 外 探测 融 所 吸收 的 红外 辐射 。 这 类 探测 厅 啊 应 波段 宽 ， 可 以 在 室温 下 工作 ， 使 用 方便 。 
但 它们 啊 应 时 间 长 ， 灵 人 敏 度 较 低 ， 一 般 用 于 红外 辐射 变化 绥 慢 的 场合 。 

(1) 热 敏 电阻 型 探测 器 ” 热 敏 电阻 型 红外 探测 带 是 由 锰 、 锡 、 销 的 氧化 物 混 合 后 烧结 
而 成 ， 结 构 如 图 8-71a 所 示 ， 热 敏 电阻 一 般 制 成 溥 乒 状 ， 当 红外 辐射 照射 在 热 敏 电阻 上 时 ， 
其 温度 升 高 ， 电 阻 减 小 。 测 量 热 敏 电阻 值 大 小 变化 ， 即 可 知 红外 辐射 强度 大 小 ， 从 而 判断 产 
生 红 外 辐射 物体 的 温度 。 测 量 电路 如 图 8-71b 所 示 ， 其 中 ，R 接收 红外 辐射 ，R, 为 补偿 元 
件 ， 不 受 红 外 影响 。 


(8-25) 
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a) b) 


图 8-71 热 敏 电阻 型 红外 探测 大 


a) 结构 b) 桥 式 测量 电路 
1 一 粘 合 剂 ”2 一 发 黑 材 料 3 一 电极 引线 ”4 一 金 电极 “5 一 热 散 薄 片 ”6 一 衬 底 “7 一 导热 基体 





(2) 热电 偶 型 探测 器 (热电 堆 光敏 器 件 ) 利用 多 个 热电 偶 串 联 起 来 ， 将 工作 奖 密 集 排 
列 在 很 小 的 面积 上 ， 参 考 端 分 布 在 外 ， 使 人 射 红 外 线 照 射 在 工作 病 ， 屏 蔽 参考 疹 ， 即 可 获得 
一 定 热 电 努 。 

热电 偶 的 正极 材料 以 铀 、 银 、 硝 、 厅 、 硫 的 混合 物 较 理想 ， 负 极 材料 是 硒 化 银 和 硫化 银 
的 混合 物 。 也 可 用 包 和 饥 制 作 热电 偶 ， 其 工作 奖 必 须 进行 黑 化 处 理 以 增强 红外 辐射 能 的 吸 
收 。 热 电 堆 的 突出 优点 是 对 频 座 或 波长 没有 选择 性 ， 对 各 种 波长 的 辐射 部 有 比较 均匀 的 啊 
应 ， 无 突出 的 峰值 ， 这 是 其 他 光敏 元 件 做 不 到 的 。 缺 点 是 时 间 稼 数 大 ， 不 家 在 高 速 变 动 的 论 
照 下 使 用 ， 且 效能 不 高 。 

(3) 热 释 电 型 探测 器 ”和 右 使 某 些 强 电 介质 物质 的 表面 温度 发 生变 化 ， 在 这 些 物 质 的 表 








198 过 ?7 
传感器 原理 及 应 用 


面 就 会 产生 电 三 变化 ， 这 种 现象 称 为 热 释 电 效 应 ， 即 热电 效应 的 一 种 。 

适 于 制作 热 释 电 红外 线 光敏 元 件 的 材 
料 很 多 ,以 压 电 陶瓷 和 陶瓷 氧化 物 最 多 ， 
如 利用 乌 酸 锂 (LiTa0;)、 硫 酸 三 甘 铁 
(LATGS) 及 销 铁 酸 馈 (PZT) 制备 的 热 释 
电 红 外 传 感 费 应 用 很 广 。 这 些 陶瓷 材料 具 
有 自发 极 化 的 特性 ， 而 且 当 温度 有 少许 变 
化 时 其 自发 极 化 的 大 小 就 有 很 大 的 变化 。 
在 温度 长 时 间 恒 定时 候 申 目 发 极 化 的 表面 
极 化 电 三 数目 一 定 ， 它 吸收 空气 中 的 电 厅 
达到 平衡 ， 并 与 吸附 的 存在 于 空气 中 的 符 
号 相反 的 电荷 产生 中 和 ; 大 温度 因 吸 收 红 
外 光 而 升 高 ， 则 极 化 强度 会 减少 ， 使 得 单 图 8-72” 热 释 电 效应 原理 示意 图 
位 面积 上 的 极 化 电荷 相应 减少 ， 释 放 一 定 
量 的 吸附 电 人 向 ; 大 与 一 个 电阻 连 成 回路 会 形成 电流 天， 则 电阻 上 可 产生 一 定 的 压 降 ， 如 图 8- 
72 所 示 。 这 种 因 温度 变化 引起 的 自发 极 化 值 变化 的 现象 称 为 热 释 电 效应 。 

为 了 使 光照 引起 的 整个 材料 的 温度 易于 达到 热平衡 ， 一 般 采 用 陶 次 注 片 。 当 连续 光照 达 
到 热平衡 ， 即 吸 热 等 于 放 热 时 温度 不 再 变化 ， 则 不 再 释放 电荷 ， 尺 上 的 压 降 就 变 为 了 0V， 
即 无 信号 输出 。 因 此 热 释 电 效应 只 能 探测 征 射 的 变化 。 电 阻 上 的 压 降 的 变化 表示 为 

dp ，d7 d 了 


_ odpp»p _ cdppdT _ d7 
AU = SYR = SR = SXR (8-26) 





























式 中 5 一 一 电极 面积 ; 
P 一 一 自发 式 极 化 强度 ; 
X 一 一 热 释 电 系数 ; 
d7Zd; 一 一 温度 对 时 间 的 变化 率 ， 即 温度 变化 率 。 
热 释 电 红 外 传感器 的 结构 如 图 8-73a、b 所 示 ， 它 由 敏感 元 件 、 场 效应 晶体 管 、 高 阻 电 
阻 、 滤 光 乒 等 组 成 ， 并 向 这 内 冲 人 有 扼 气 封 装 起 来 。 
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a) b) 
图 8-73” 热 释 电 传 感 右 的 结构 和 等 效 电 路 
a) 传感器 结构 b) 等 效 电路 
1 一 特殊 导电 性 支持 台 2 一 热 释 电 元 件 ”3 一 硅 窗 口 4 一 FET 5 一 T0 -5 外 壳 
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敏感 元 件 用 红外 线 热 释 电 材 料 (PZT) 制 成 很 小 注 片 ， 并 在 注 片 两 面包 上 电极 ， 构 成 两 
个 反 向 串联 的 有 极 性 的 小 电容 〈 双 元 件 红 外 敏感 元 件 ) ， 且 受 光 面 加 上 黑色 膜 。 当 入 射 红 外 
线 顺序 照射 在 两 个 元 件 时 ， 由 于 两 个 元 件 反 回 串 联 ， 其 输出 是 单元 件 的 两 倍 ; 由 于 反问 串 
联 ， 对 于 同时 输入 的 红外 线 所 产生 的 热 释 电 效应 会 相互 抵消 。 因 此 ， 双 元 件 红外 线 敏 感 元 件 
结构 可 以 防止 因 太 阳光 等 外 界 环境 引起 的 误差 和 干扰 ， 可 以 对 环境 温度 变化 起 到 补偿 作用 。 

热 释 电 红外 敏感 元 件 的 内 阻 较 高 (10 ”0) ， 同 时 其 输出 电压 信号 又 极 微弱 ， 因 此 ， 需 
要 进行 阻抗 变换 和 信和 号 放大 才能 应 用 。 热 释 电 红外 传感器 等 效 电路 如 图 8-73b 所 示 ， 场 效应 
晶体 管用 来 构成 源 极 跟 随 右 ， 高 阻 R 的 作用 是 释放 栅 极 电 人 入， 使 场 效应 晶体 管 安全 正常 工 
作 ; 尺 为 负载 电阻 ， 源 极 输入 时 ， 源 极 电压 为 0.4~1.0V。 

根据 维 恩 位 移 定 律 ， 对 于 人 体 体 温 辐 射 的 峰值 波长 A， = 2898/309pm =9.4khm， 即 人 体 
辐射 在 9.4km 处 最 强 ， 红 外 滤波 片 应 选取 7.5 ~14km 波段 。 

2. 光电 型 探测 器 

光电 型 探测 絮 是 利用 某 些 半导体 材料 在 红外 辐射 的 照射 下 ， 产 生 光 子 效应 ， 使 材料 的 电 
学 性 质 发 生变 化 ， 通 过 测量 电学 性 质 的 变化 ， 可 以 确定 红外 辐射 的 强 弱 。 利 用 光子 效应 所 制 
成 的 红外 传 感 需 统称 为 光电 传感器 〈 光 子 探测 吉 ) 。 其 优点 是 灵敏 度 高 、 啊 应 速度 快 、 啊 应 
频率 高 ， 但 是 一 般 需 要 在 低温 下 工作 ， 探 测 波段 较 军 。 主 要 包括 外 光电 探测 器 、 光 电导 探测 
器 、 光 生 伏 特 探 测 器 、 光 磁 电 探测 需 。 

(1) 光电 寻 探 测 器 ”当红 外 辐射 照射 在 某 些 半导体 表面 时 ， 材 料 中 的 电子 和 空 穴 可 以 
从 原来 不 导电 的 束缚 状态 变 为 导电 的 自由 状态 ， 使 半导体 的 导电 率 增 加 ， 这 些 现象 称 为 光电 
导 现 象 。 利 用 光电 导 制 备 的 需 件 称 为 光电 导 探 测 句 。 和 常用 材料 如 硫化 铅 (PbS) 、 硒 化 铬 
(Pbse) 、 匀 化 钢 (InSb)、 兢 饮 求 (HgCdTe) 等 材料 ， 使 用 光电 导 探 测 嚣 时， 需要 制冷 和 
加 上 一 定 偏 压 ， 否 则 会 使 啊 应 频率 偏 低 ， 噪 声 大 ， 啊 应 波段 罕 ， 甚 至 会 损耗 红外 探测 右 。 图 
8-74 为 光电 探测 右 的 转换 电路 图 ， 图 中 RR 为 光电 半导体 电阻 ， 尺 为 负载 ，1W 为 红外 调制 盘 。 


辐射 功率 电压 
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a) b) co) 
图 8-74 ”光电 探测 硕 的 转换 电路 


(2) 光 生 伏特 探测 器 ”当红 外 辐射 照射 在 某 些 半导体 材料 构成 的 PN 结 上 时 ,在 PN 绪 
内 电场 的 作用 下 , P 区 的 自由 电子 移 向 N 区 , N 区 的 空 灾 向 P 区 移动 。 如 果 PN 结 是 开路 
的 ， 则 在 PN 结 两 端 产 生 一 个 附加 电动 抒 ， 称 为 光 生 电动 势 。 利 用 这 个 效应 制 成 的 探测 带 称 
为 光 生 伏特 探测 融 。 光 生 伏特 探测 带 的 工作 原理 如 图 8-75 所 示 。 

P 型 半导体 与 N 型 半导体 形成 PN 结 后 ， 在 PN 结 附 近 开 始 电 子 、 空 穴 的 热 运 动 ,，P 区 
的 多 数 工 流 子 空 六 移动 到 N 区 ， 而 N 区 多 数 载 流 子 移动 到 P 区 ， 热 运动 平衡 后 ， 结 琳 在 二 
者 的 过 渡 区 形成 一 个 内 电场 ， 如 图 8-75a 所 示 ， 红 外 光照 对 后 ， 在 PN 结 附近 产生 了 与 辐射 
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图 8-75 ” 光 生 伏特 探测 融 工 作 原 理 


a) 形成 内 电场 b) 相互 移动 


c) 产生 电位 差 


能 量 相应 的 激发 电子 - 空 闪 对 ， 在 内 电场 的 作用 下 , P 区 电子 移动 到 N 区，N 区 空 人 移动 到 
P 区 ， 如 图 8-75b 所 示 。 电 子 、 空 羡 在 内 电场 的 作用 下 移动 的 结果 ,在 P 区 聚积 了 正 电 答 ， 
在 N 区 聚积 了 负电 人 三， 最 后 在 PN 结 两 端 产 生 了 电动 势 ， 如 图 8-75c 所 示 。 常 用 的 材料 有 砷 
化 钢 (InAs) 、 饥 化 钢 (InSb)、 确 化 来 (HgCdTe)、 确 化 铅 (PbSnTe) 等 几 种 。 

(3) 光 磁 电 探测 器 ”当红 外 线 照 射 在 某 些 半导体 材料 表面 时 ， 材 料 中 的 电子 和 空 守 辐 





























内 部 扩散 ， 在 扩散 中 告 受 强 磁场 作用 ， 电 子 和 空 羡 则 各 偏 癌 一 边 ， 因 此 产生 开路 电压 ， 这 种 
现象 称 为 光 磁 电 效 应 。 利 用 此 效应 制 成 的 红外 探测 副 称 为 光 人 磁 电 探测 保 。 交 人 磁 电 探测 冀 不 需 
要 制冷 ， 啊 应 波段 在 7pm 左右 ， 时 间 常 数 小 ， 啊 应 速率 快 ， 不 用 加 偏 压 ， 内 阻 小 ， 吗 声 小 ， 
有 民 好 的 稳定 性 和 可 徘 性 ， 但 其 灵敏 度 低 ， 低 噪声 前 置 放大 名 制作 困难 ， 因 而 影响 了 使 用 。 





8.9.3 红外 光 传 感 怖 应 用 


1. 红外 测 温 

红外 测 温 仪 是 利用 热 辐 射 在 红外 波段 的 
辐射 通 量 来 测量 温度 的 ， 如 图 8-76 所 示 ， 
它 主要 由 光学 系统 、 调 制 希 、 红 外 探测 硕 、 
放大 希 和 指示 融 等 组 成 。 调 制 希 把 红外 辐射 
调制 成 交 变 辐射 ， 光 学 系统 将 被 测 物体 的 红 
外 辐射 聚焦 到 红外 探测 锅 上 ， 它 将 红外 辐射 
变换 为 电信 号 输出 。 采 用 哪 种 类 型 红外 探测 
恬 可 根据 被 测 物体 辐射 的 红外 波段 与 能 量 乞 
实际 情况 确定 。 

2. 医用 CO, 红 外 分 析 











红外 放大 器 
探测 需 





调制 盘 


图 8-76 红外 测 温 仪 结构 示意 图 


红外 分 析 是 根据 物质 的 吸收 特性 来 工作 的 ， 许 多 化 合 物 的 分 子 在 红外 波段 都 有 吸收 市 ， 
而 且 因 物 质 的 分 子 不 同 ， 吸 收 带 波长 〈 或 波段 ) 和 吸收 的 强 弱 也 不 相同 。 据 此 可 以 识别 物 


质 分 子 的 类 型 和 含量 。 








根据 需求 和 应 用 ， 红 外 分 析 仪 有 多 种 形式 ， 如 红外 气体 分 析 仪 、 红 外 分 光 光 度 计 、 红 外 
光谱 仪 等 。 医 用 CO, 气体 分 析 仪 是 利用 CO, 对 波长 4.3pm 的 红外 辐射 有 强烈 的 吸收 特性 而 
进行 测量 分 析 的 。 图 8-77 所 示 为 医用 CO, 分 析 仪 光学 系统 示意 图 ， 它 由 红外 光源 、 和 气 室 和 
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检测 器 三 部 分 组 成 。 红 外 光 经 过 测量 气 室 被 C0, 吸 收 后 送 至 红外 探测 器 ，C0, 浓 度 与 其 吸收 
的 红外 辐射 能 量 成 线性 关系 ， 则 根据 检测 结 末 可 得 到 CO, 浓 度 。 

医用 CO, 分析 仪 可 连续 测量 人 或 动物 呼出 的 气体 中 CO, 的 含量 ， 是 研究 呼吸 系统 和 检查 
肺 功能 的 有 效 手 段 。 





图 8-77 医用 CO, 分析 仪 系 统 
1 一 红外 光源 “2 一 标准 气 室 3 一 红外 探测 需 ”4 一 测量 气 室 5 一 调制 系统 


习 十 


8-1 光电 效应 有 哪 几 类 ? 列举 对 应 的 光电 器 件 有 哪些 ? 

8-2 红外 传感器 系统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

8-3” 试 计算 nl =1.46，m =1.45 的 阶 路 折射 光纤 的 数值 孔径 值 是 多 少 ? 设 外 媒质 空气 (no =1) ， 求 
该 光纤 的 最 大 入 射 角 是 多 少 ? 

8-4 设计 一 种 光电 式 转 速 传 感 磊 ， 并 简 述 其 测量 原理 。 

8-5 试 利用 热 释 电 红 外 传 感 硕 SD 02 和 集成 芯片 TWH9511 设计 人 体 探 测报 警 需 。 
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声波 的 分 类 及 特性 ; 声 敏 传 感 希 基本 结构 、 工 作 原 理 ; 
令 声 表 面 波 分 类 ; 声 表 面 波 义 指 换 能 带 、 振 沪 硕 ; 
9 声 表 面 波 传 感 顺 基本 结构 、 工 作 原 理 ; 
令 超声 波 特 性 ; 超声 波 传 感 硕 性 能 参数 ; 超声 流传 感 硕 基本 结构 与 工作 原理 ; 
令 次 声波 特性 ; 次 声波 传 感 硕 基本 结构 与 工作 原理 ; 
令 做 波 特 性 ;微波 传 感 带 基本 结构 与 工作 原理 。 
相关 知识 链接 
令 陈小平 . 扬声器 和 传 声 带 原理 及 应 用 . 中 国 广 播 电 视 出 版 社 . 2005 ; 
令 际 明 ， 开 东 远 ， 至 岁 劳 . 声 表面 波 传 感 硕 . 西北 工业 大 学 出 版 社 . 1997 ; 
人 林 书 玉 . 超声 换 能 圳 的 原理 及 设计 . 科学 出 版 社 . 2014; 
令 GB/T 18694 一 2002 无 损 检测 超声 检验 探头 及 其 声场 的 表征 (eqv ISO010375: 1997 ) ; 
人 赵 春 晖 . 微波 技术 . 高 等 教育 出 版 社 . 2007。 


引导 案例 



































排水 管道 性 能 声波 检测 系统 


城市 排水 管道 负责 整个 城市 的 生活 污水 、 工 业 废 水 和 雨水 的 排除 工作 ， 与 城市 的 经 济 发 
展 、 人 民 的 生活 质量 和 工作 环境 息息相关 ， 保 障 其 功能 完好 和 结构 稳固 至 关 重 要 ， 

排水 管 网 中 水 的 输送 通常 是 在 常 压 情况 下 ,依靠 水 的 自身 重力 由 高 向 低 流动 。 由 于 污水 
中 均 含 有 一 定 的 固体 、 半 固体 杂质 ， 在 流动 过 程 中 容易 产生 淤积 ， 从 而 降低 了 管道 的 输 水 能 
力 ， 有 时 还 会 导致 管道 部 分 或 完全 堵塞 ， 其 至 腐蚀 塌陷 等 ,丧失 了 输 水 能 力 。 因 此 有 必要 定 
期 对 排水 管道 进行 及 时 的 检测 。 过 去 传统 的 检测 方法 是 利用 管道 漆 望 镜 或 由 专业 检测 人 员 进 
入 管道 内 进行 检测 ， 这 种 方法 仅 能 对 管道 内 部 状况 进行 初步 判定 ， 对 水 位 、 管 径 和 管内 流速 
均 有 严格 限制 。 且 当 管 内 淤积 、 水 沫 、 雾 气 或 其 他 杂 物 较 多 时 检测 必须 终止 。 这 种 既 不 严 说 
也 不 科学 更 不 安全 的 检测 方法 为 日 后 的 管理 市 来 安全 隐患 

随 着 无 损 检 测 技 术 的 发 展 ， 声 波 检测 系统 已 成 为 目前 国际 上 进行 排水 管道 检测 最 先进 有 
效 的 方法 。 利 用 这 种 非 接触 式 的 检测 方法 得 到 的 声波 回 锁 形 成 二 维 管 壁 横 截 面 图 像 ， 找 到 
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管道 内 的 堵塞 点 和 堵塞 情况 ， 准 确 检 测 管道 内 结构 缺陷 〔( 如 变形 、 南 塌 、 玻 裂 、 结 垢 等 ) 
和 功能 缺陷 (如 沉积 、 漂 浮 物 ) ， 对 排水 管道 进行 全 面 “体检 ”。 
该 声波 检测 系统 最 核心 的 器 件 就 是 声波 传感器 。 








波 是 指 茶 一 物理 量 的 扰动 或 振动 在 空间 逐 点 传递 时 形成 的 运动 。 不 同形 式 的 波 虽 然 在 产 
生机 制 、 传 播 方式 和 与 物质 的 相互 作用 等 方面 存在 很 大 差别 ， 但 在 传播 时 却 表 现 出 多 方面 的 
共性 ， 可 用 相同 的 数学 方法 描述 和 处 理 。 波 传 感 带 的 定义 范围 非常 广 ， 只 要 是 利用 波动 原理 
制作 而 成 的 传 感 瘟 都 可 以 叫 作 小传 怀表 。 


9.1 再 传感器 








9.1.1 声波 的 基本 概念 


1. 声波 

声波 是 发 声 体 产生 的 振动 在 空气 或 其 他 介质 中 传播 的 一 种 物理 现象 。 声 波 的 产生 必须 具 
有 两 个 条 件 ， 一 是 声 源 ， 二 是 弹性 介质 。 当 声 源 发 生 振 动 时 ,借助 介质 本 和 号 的 弹性 和 惯性 ， 
周围 介质 质点 随 之 振动 而 产生 位 移 ， 导 人 致 介质 空间 产生 介质 的 下 密 扰动 ， 该 扰动 由 近 及 远 ， 
形成 声波 在 介质 中 的 传播 。 因 此 ， 声 小 是 振动 状态 在 弹性 介质 中 的 传播 ， 并 非 介质 质点 本 刁 
的 传播 。 传 播 振动 的 弹性 介质 可 以 是 空气 ， 也 可 以 是 液体 或 固体 。 

2. 声波 的 分 类 

声波 按 其 频率 的 高 低 、 波 阵 面 的 几何 形状 以 及 质点 的 振动 情况 有 不 同 分 类 。 

(1) 按 频率 分 “ 按 频 率 高 低 可 以 将 声波 分 为 音频 声 、 超 声波 和 次 声波 。 音 频 声 是 振动 
频率 在 16 ~ 20kHz 之 间 的 声波 ， 也 称 为 可 上 听 声 ; 频率 高 于 20kHz 的 声 振动 称 为 超声 波 ; 低 
于 20Hz 的 声 振 动 称 为 次 声波 。 





























超声 和 次 声 不 能 引起 人 们 的 声音 感 党 ， 次 声波 声波 超声 波 
如 图 9-1 所 示 。 

(2) 按 波 阵 面 分 ” 按 波 振 面 的 不 同 可 Fe 
以 将 声波 分 为 平面 波 、 球 面 波 和 柱 面 波 。 | 
波 阵 面 为 平行 平面 的 声波 为 平面 波 ; 波 阵 10 10” 10 1 1 10% 10 
面 为 同心 球面 的 声波 为 球面 波 ; 波 阵 面 为 9 TD 


同 轴 柱 面 的 声波 为 柱 面 波 。 

(3) 按 质 点 振动 情况 分 按 质 后 振动 情况 可 将 声波 分 为 纵波 与 模 波 。 质 点 振动 方 癌 与 
传播 方向 一 致 的 波 为 纵波 ， 也 称 为 压缩 波 ， 它 能 在 空气 、 液 体 和 固体 中 传播 。 图 9-2 所 示 或 
面 在 振动 时 ， 空 气 中 声波 的 压缩 与 膛 胀 就 是 纵波 。 

质点 振动 方向 垂直 于 传播 方向 的 波 为 横 波 ， 也 称 为 切 变 波 ， 它 只 能 在 固体 中 传播 ， 絮 
绳 的 振动 波 。 固 体 介质 表面 受到 区 蔡 变 化 的 表面 张力 ， 使 介质 表面 的 质点 发 生 相 应 的 纵 回 振 
动 和 横 回 振动 ， 在 这 两 种 振动 的 合成 作用 下 ， 表 面 的 质点 绕 其 平衡 位 置 做 椭圆 振动 。 椭 圆 振 
动作 用 于 相 邻 介质 而 在 表面 传播 ， 其 振幅 随 着 次 度 的 增加 而 迅速 袁 减 ， 这 种 声波 称 表面 波 。 

















> 





Ss 传感器 原理 及 应 用 
表面 波 只 在 固体 表面 传播 。 


3. 声波 的 特性 

(1) 声 压 (P) 声波 是 由 于 空气 分 子 
的 振动 形成 路 密 波 而 传播 的 。 奉 空气 中 没有 
声波 ， 空 气 中 的 压强 即 为 大 气压 。 当 声波 传 
播 时 ， 某 处 的 空气 芷 密 地 变化 ， 使 压强 在 大 

















气压 附近 上 下 变化 ， 相 当 于 在 原来 的 大 气压 运动 方向 
强 上 炙 加 一 个 变化 的 压强 。 这 个 释 加 上 去 的 振幅 


压强 就 叫 声 压 ， 即 由 声波 引起 的 压强 变化 称 
为 声 压 ， 用 符号 已 表示 。 

由 于 声波 是 随时 间 芷 密 相 间 不 断 变 化 
的 ， 所 以 ， 任 一 点 的 声 压 都 是 随时 间 而 不 断 
变化 的 ， 即 每 一 瞬间 的 声 压 〈 称 为 瞬间 声 压 ) 可 以 是 正 值 ， 也 可 以 是 负 值 ， 志 不 变化 的 平 
均值 (平均 声 压 ) 为 零 。 通 常 所 说 的 声 压 ， 是 指 一 段 时 间 内 瞬时 声 压 的 方 均 根 值 ( 即 有 效 
声 压 ) ， 故 总 是 正 值 。 当 声 压 随时 间 按 简 谐 规律 变化 时 ， 有 效 声 压 等 于 瞬时 声 压 最 大 值 Ps 
除 以 25， 即 














户 二 二 (9-1) 














一 般 来 说 ， 电 子 仪表 测 得 的 就 是 有 效 声 压 ， 因 而 ， 习 惯 上 声 压 就 是 指 有 效 声 压 。 有 效 声 
压 的 大 小 代表 声波 的 强 弱 。 在 CGS (Centimeter - Gram - Second， 即 厘米 、 克 、 秒 ) 单位 制 
中 ， 声 压 单 位 是 dyn[em- ， 称 微 巴 (pbar); 在 MKSA 单位 制 中 ， 单 位 为 Pa， 有 时 也 用 牛 
顿 / 米 ” (Nm2 ) 表示 ，1Pa =1N/m?; 1Mbar =0. 1Pa， 一 个 标准 大 气压 为 1.03 x105Pa。 

(2) 声 功 率 (下 ) 声波 是 能 量 传播 的 一 种 形式 ， 因 此 也 常用 能 量 的 大 小 来 表示 声音 的 
强 弱 。 声 源 在 单位 时 间 内 向 外 辐射 的 声 能 量 叫 作 声 功率 ， 用 符号 夏 表 示 ， 单 位 为 瓦 (W)。 
声 功 率 是 一 个 绝对 量 ， 仅 取决 于 声 源 本 身 ， 与 声学 环境 无 关 。 

(3) 声 强 (1)” 声 强 也 是 衡量 声波 在 传播 过 程 中 声音 强 弱 的 物理 量 。 它 是 指 通 
于 声 传播 方向 上 单位 面积 的 二 次 均 声 能 流 ， 用 符号 7 表示， 单位 为 W/m  。 寿 声 能 通过 的 
积 为 $， 则 声 强 为 
































[ = Ss (9-2) 


在 无 反射 声波 的 目 由 场 中 ， 点 声 源 发 出 的 球面 波 ， 均 久 地 加 四 周 辐射 声 能 ， 因 此 ， 距 离 
声 源 中 心 为 r 的 球面 上 的 声 强 为 
3 (9-3) 
可 见 ， 对 于 球面 波 ， 声 强 与 点 声 源 的 声 功率 下 成 正比 ， 而 与 距离 (半径) r 的 二 次 方 
成 反比 ， 即 车 踢 离 加 倍 ， 声 强 了 就 减 为 原来 的 1/4。 在 自由 场 中 ， 声 强 与 离 声 源 的 距离 的 二 
次 方 成 反比 减 小 的 规律 ， 称 为 平方 反比 定律 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 声 强 是 有 方 回 的 ， 是 一 个 
大量， 它 表 示 声 场 中 声 能 流 的 运动 方 奖 。 
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对 于 平面 波 ， 由 于 声 线 相互 平行 ， 同 一 束 声 能 通过 与 声 源 不 同 距离 的 平面 时 ， 声 能 没有 
聚焦 或 发 散 ， 即 与 距离 无 关 ， 所 以 不 变 。 

以 上 现象 都 是 假设 声音 在 无 损耗 、 无 衰减 的 媒质 中 传播 的 。 实 际 上 ， 声 波 在 媒质 中 传播 
时 ， 声 能 总 是 有 损耗 的 。 声 音 的 频率 越 高 ， 损 耗 也 越 大 。 

(4) 声 压 级 (Lp) 声波 的 能 量变 化 范围 很 大 ， 对 于 1kHz 的 声音 ， 人 年 的 听觉 范 围 从 
刚 能 听见 的 下 限 声 压 2 x10 >Pa (相应 的 声 强 为 2 x10-“W/Am”)， 到 使 耳膜 感到 疼痛 的 上 限 
声 压 2 x10Pa (相应 的 声 强 为 1WAm*)， 可 见 人 耳 容 许 的 声 压 相 差 一 百 万 倍 ( 声 强 相 差 一 万 
亿 倍 ) 。 所 以 ， 用 声 压 或 声 强 来 表示 声音 的 强 绊 ， 数 字 太 长 ， 很 不 方便 。 同 时 ， 人 的 听觉 与 
声讨 、 声 强 不 是 成 正比 例 关 系 ， 而 是 近似 地 与 它们 的 对 数值 成 正比 。 在 声 压 较 低 时 ， 稍 有 变 
化 ， 人 耳 可 以 区 别 ; 在 声 压 较 高 时 ， 变 化 必须 很 大 才 会 被 感觉 到 。 因 此 ， 销 采用 按 对 数 方式 
分 级 的 办 法 来 表示 声音 大 小 ， 这 束 是 声 压 级 、 声 强 级 、 声 功率 级 。 

声 压 级 表示 被 测 声 压 有 效 值 P 与 基准 参考 声 压 Pi 的 相对 关系 ， 记 为 L。， 单 位 为 分 贝 
(dB)， 即 

















P 
人 
空气 中 参考 声 压 P=2 x10 ”Pa， 为 1kHz 时 的 听 阅 声 压 。 低 于 这 一 声 压 值 的 声音 人 和 耳 就 听 
不 见 了 ， 上 听 国 声 压 的 声 压 级 为 04B。 在 房间 中 高 声 谈 话 声 ( 相 跑 lm 处 ) 约 68 ~74dB， 飞 机 
发 动机 的 声音 (相距 5m 处 ) 约 140dB ， 人 耳 对 声音 强 弱 的 分 辩 能 力 大 于 0.5dB。 水 中 PP = 
1uPa 或 P=1Pa。 

(5) 声 强 级 (IL ) 声 强 级 万 是 指 测量 的 声 强 了 与 基准 参考 声 强 [的 相对 关系 ， 记 为 
六， 单位 为 分 贝 (dB) ， 即 





L, = 2018 (9-4) 
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L: = 10lg (9-5) 


ref 
这 里 的 基准 声 强 工 不 能 任意 选 定 ， 必 须 考 虑 它 应 跟 声 奈 基 准 P, 相 一 臻 。 空 气 中 ,Pw =2 x 
10 Pa 与 1 =10-“W/Am? 相对 应 ,为 1kHz 时 的 听 阅 声 强 值 。 水 中 车 基准 声 压 Py = 1 kbar， 
则 对 应 基准 声 强 1, =6.76 x10-?W/m?。 
(6) 声 功 率 级 (Lw) 声 功 率 级 是 指 测量 的 声 功率 玉 与 基准 参考 声 功 率 取 . 的 相对 关 
系 ， 记 为 Zrw ， 单 位 为 分 贝 (dB)， 即 


Lw = l0lg 














W 
W 


ref 
这 里 ，W,, 取 值 是 独立 的 ， 它 与 基准 声 奈 值 或 基准 声 强 没 有 关系 ， 这 是 因为 声 功 率 级 是 对 声 
源 而 言 的 ， 而 声 压 级 与 声 强 级 都 是 对 声场 而 言 的 。 为 了 计算 简便 ， 在 空气 中 ,通常 取 WW = 
10-“W， 表 示 1kHz 时 听 阔 声 功率 值 ， 水 中 Wt =1W。 

根据 平方 反比 定律 ， 在 自由 场 中 ， 接 收 点 与 声 源 的 距离 每 增加 一 倍 ， 声 压 级 下 降 6dB。 
根据 这 一 特性 ， 可 以 对 其 进行 估算 。 

声 压 级 、 声 强 级 、 声 功率 级 ， 与 声 强 、 声 压 和 声 功 率 的 概念 不 同 ， 以 分 贝 为 单位 的 各 种 
“级 ”， 只 有 相对 的 意义 ， 无量 纲 ， 其 数值 的 大 小 与 所 规定 的 基准 值 有 关 。 因 此 ， 当 使 用 以 
分 贝 为 单位 的 各 种 “级 ”时 ， 都 同时 标明 所 用 的 基准 值 。 由 于 在 一 定 条 件 下 ， 声 压 级 、 声 
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强 级 、 声 功率 级 在 数值 上 是 相等 的 ， 因 此 ,可 将 三 者 统一 用 声 级 表示 。 
4. 声波 的 衰减 
声波 在 介质 中 传播 时 ， 随 看 传播 距离 的 增加 ， 能 量 和 逐渐 脓 减 。 引 起 声波 在 介质 中 传播 昌 
减 的 原因 ， 可 以 归纳 为 扩展 损失 、 吸 收 损失 与 散射 损失 。 扩 展 损失 是 指 声波 波 阵 面 在 传播 过 
程 中 不 断 扩 展 而 引起 的 声 强 槛 减 ， 也 称 为 几何 衰减 ; 吸收 损失 通 稼 是 指 在 均匀 介质 中 ， 由 于 
介质 昔 浪 、 热 传导 以 及 其 他 弛 了 殉 过 程 引 起 的 声 强 衰减 ; 散射 损失 是 指 在 流体 介质 中 存在 悬浮 
粒子 ， 固 体 介 质 颗 粒 界 面 以 及 介质 不 均匀 性 等 ， 引 起 的 声波 散射 和 声 强 衰减 。 
(1) 扩展 损失 ”在 理想 介质 中 ,一般 把 扩展 引起 的 声 能 月 减 TL (单位 : dB) 写成 
TL = n x lO0lgr (9-7) 
式 中 7 一 一 传播 距离 。 在 不 同 的 传播 条 件 下 ，n 取 不 同 的 数值 。 例 如 
平面 波 传 播 ， 无 扩展 损失 , =0。 
柱 面 波 传 播 ， 声 强 与 传播 跑 离 "成 反比 , n=1。 
球面 波 传 播 ， 声 强 随 王 反比 减 小 , 到 =2。 
(2) 吸收 系数 ”在 介质 中 ， 由 于 吸收 和 散射 引起 的 声 传播 喜 减 往往 同时 存在 ， 很 难 把 
它们 区 分 开 来 ， 因 此 常用 式 (9-8) 描述 这 两 种 因素 引起 的 声 能 袁 减 规律 为 
TL = or (9-8 ) 
式 中 的 a 为 吸收 系数 ， 与 介质 的 热 导 性 、 黏 浏 性 及 弹性 沛 后 等 因素 有 关 ， 因 此 吸收 系数 a 因 
介质 材料 的 性 质 而 异 ， 一 般 颗 粒 越 粗 、 频 率 越 高 但 减 越 大 ， 吸 收 系数 往往 会 限制 声 探测 
厚度 。 
那么 声波 的 总 传播 娶 减 (扩散 加 吸收 ) 可 表示 为 
TL = n x l0lgr + Qar (9-9) 




































































5. 声波 的 多 普 勒 效应 

声波 的 多 普 勒 效应 与 光 的 多 普 勒 效应 相 类 做。 当 声 源 和 声 接收 融 在 连续 介质 中 有 相对 运 
动 时 ， 声 接收 融 接 收 到 的 声波 频率 与 声 源 发 出 的 频率 不 同 ， 两 者 徘 近 时 频率 升 高 ， 和 远 离 时 频 
率 降 低 ， 这 种 现象 称 为 声波 的 多 普 勒 效应 。 

如 和 在 S 有 一 声 源 ， 发 出 一 频率 为 大 的 声波 ， 在 介质 中 的 传播 速度 为 c， 肖 长 为 和 A。 那 
么 ， 当 接收 点 与 发 射 点 和 介质 都 处 于 静止 状态 时 ， 接 收 点 所 收 到 的 频率 将 与 发 射频 率 完 全 相 
同 ; 如 果 接 收 点 以 速度 mw 与 声波 传播 方向 同 辐 运 动 ， 此 时 声波 相对 于 运 劲 春 的 接收 点 有 速 
度 (ec-m)， 这 样 接收 点 所 收 到 的 频率 为 


fo = f, 


假如 接收 点 不 动 ， 而 声 源 以 速度 vw 运动 ， 则 在 1s 内 声 源 发 出 了 次 振动 ， 但 第 一 次 是 $ 
点 发 出 的 ， 到 接收 点 接收 到 第 大 次 振动 时 声 源 却 已 经 症 进 bw 的 距离 ， 因 此 次 振动 就 像 只 通 
过 (c 一 v,) 距离 一 样 。 而 对 接收 点 来 说 ， 声 波 仍 以 介质 中 的 声速 c 传 来 ， 所 以 接收 到 的 波 

长 如 同 挤 紧 了 的 波长 A'= (c -ws) 估 一样。 所 以 ， 接 收 点 感觉 到 的 频率 人 为 
SS C9 
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综合 上 述 两 种 情况 ， 就 得 到 发 射 源 和 接收 点 同时 对 介质 做 相对 运动 时 ， 接 收 点 所 收 到 的 
频率 的 表达 式 ， 即 


C— Vo 





fo i (9-12) 
其 中 多 普 勒 频 移 为 
ff) (9-13) 





在 以 上 公式 中 ， 所 有 速度 的 方向 痢 在 声 源 和 接收 点 的 连 线 上 ， 如 末 速 度 方向 不 一 臻 时， 
只 要 把 有 关 速 度 在 这 方向 上 的 分 量 代 入 公式 ， 即 可 得 相应 的 多 普 勒 效应 。 


9.1.2 声 敏 传感器 的 工作 原理 


声 敏 传 感 硕 也 称 为 电 声 换 能 锅 ， 是 指 通过 某 种 物理 效应 ， 将 在 气体 、 液 体 或 固体 中 传播 
的 机 械 振 劲 声 信号 转换 成 电信 号 的 融 件 或 妆 置 ， 它 用 接触 或 非 接触 的 方法 检 出 信号 。 声 敏 传 
感 厅 的 种 类 很 多 ， 按 测量 原理 可 分 为 阻抗 变换 型 、 压 电 型 、 电 动 型 、 电 致 伸缩 型 、 电 人 磁 变 换 
型 、 静 电 型 和 磁 致 伸缩 型 等 。 

1. 阻抗 变换 型 声 敏 传感器 

按照 转换 原理 将 这 类 传 感 带 分 为 接触 阻抗 型 和 阻抗 变换 型 两 种 。 接 触 阻 抗 型 声 敏 传 感 硕 
的 一 个 典型 实例 是 谈 粒 式 送 话 右 ， 其 工作 原理 图 如 图 9-3 所 示 。 当 声波 经 空气 传播 至 膜 片 
时 ， 膜 片 产生 振动 ， 使 腊 片 和 电极 之 间 兹 粒 的 接触 电阻 发 生变 化 ， 从 而 调制 通过 送 话 带 的 电 
流 ， 该 电流 经 变 压 表 耦合 至 放大 天 经 放大 后 输出 。 阻 抗 变 换 型 声 敏 传 感 涟 是 由 电阻 丝 应 变 片 
或 半导体 应 变 厂 烙 贴 在 腊 片 上 构成 的 。 当 声 压 作用 在 腊 片 上 时 膜 片 产生 形变 ,使 应 变 片 的 阻 
抗 发 生变 化 ， 检 测 电路 将 这 种 变化 转换 为 电压 信号 输出 从 而 实现 声 - 电 的 转换 。 

2. 压 电 型 声 敏 传感器 

压 电 型 声 敏 传 感 硕 是 利用 压 电 唱 体 的 压 电 效应 制 成 的 。 图 9-4 是 压 电 型 声效 传 感 右 的 结 
构图 。 压 电 晶体 的 一 个 极 面 和 膜 片 相 连接 ， 当 声 压 作 用 在 膜 瞩 上 使 其 振动 时 ， 膜 片 带动 压 电 





















































放 
大 Uout “ . 
前 
4 
图 9-3 ” 误 粒 式 送 话 天 的 工作 原理 图 图 9-4 压 电 型 声效 传 感 需 的 结构 图 





1 一 膜 片 ”2 一 电极 “3 一 履 粒 1] 一带 孔 护 盖 ”2 一 外 壳 ”3 一 压 电 晶体 4 一 膜 片 


>>> 
208 传感器 原理 及 应 用 





蝇 体 产 生机 械 振动 ， 压 电 品 体 在 机 械 应 力 的 作用 下 产生 随 声 压 大 小 变化 而 变化 的 电压 ， 从 而 
完成 声 - 电 的 转换 。 奈 电 型 声 敏 传 怀 带 可 广泛 用 于 水 声带 件 、 微 首 瘟 和 噪声 计 等 方面 。 

3. 电磁 变换 型 声 敏 传感器 

电磁 变换 型 声波 传 感 融 由 电动 式 心 子 和 支 染 构成 ， 有 动 磁 式 (MM 型 )、 动 铁 式 (MI 
型 ) 、 人 磁感应 式 (IM 型 ) 和 可 变 磁 阻 式 等 。 大 多 数 磁性 材料 广泛 使 用 坡 更 合金 、 铁 硅 铝 磁 
合金 和 珀 明 德 铁 销 系 局 叶 侯 合金 。 

图 9-5 所 示 为 动 轿 式 话 简 的 结构 。 由 磁铁 和 软 铁 组 成 磁 路 ， 磁 场 集中 在 磁铁 心 柱 与 软 铁 
形成 的 气 际 中 。 在 软 铁 的 前 部 痿 有 振动 膜 亡 ， 其 上 市 有 线圈 ， 线 圈套 在 磁铁 心 柱 上 位 于 强 磁 
场 中 。 当 振动 膜 片 受 声波 作用 时 ， 市 动 线圈 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 难 ， 从 而 将 声 信和 号 转 
变 为 电信 号 输出 。 因 线圈 的 圈 效 很 少 ， 其 输出 冰 还 撑 有 升 压 变 奈 角 以 提高 输出 电压 。 

4. 电容 式 声 敏 传 感 希 〈 裔 电 型 ) 

图 9-6 为 电容 式 送 话 表 的 结构 示意 图 。 它 由 膜 片 、 外 元 及 固定 电极 等 组 成 ， 膜 片 为 一 片 
质 轻 而 弹性 好 的 金属 注 片 ， 它 与 固定 电极 组 成 一 个 间距 很 小 的 可 变 电 容 大 。 当 膜 刻 在 声波 作 
用 下 振动 时 ， 膜 刻 与 固定 电极 间 的 距离 发 生变 化 ， 从 而 引起 电容 量 的 变化 。 如 末 在 传 感 胡 的 
两 极 间 串 接 负 载 电 阻 Ri 和 直流 电流 极 化 电压 ， 当 电容 量 随 声波 的 振动 变化 时 ， 在 Ri 的 两 
半 就 会 产生 交 变 电压 。 
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图 9-5 动 圈 式 话 简 结构 图 图 9-6 电容 式 送 话 需 结构 示意 图 
1 一 振动 膜 片 2 一 软 铁 ”3 一 线圈 引线 4 一 升 压 变 压 器 1 一 护 关 2 一 固定 电极 ”3 一 膜 片 


5 一 人 磁铁 ”6 一 线圈 7 一 连接 件 

电容 式 声 敏 传 感 带 的 输出 阻抗 呈 容 性 ， 由 于 其 容量 小 ， 在 低频 情况 下 容 抗 很 大 ， 为 保证 
低频 时 的 灵敏 度 ， 必 须 有 一 个 输入 阻抗 很 大 的 变换 顺 与 其 相连 ， 经 阻抗 变换 后 ， 再 由 放大 需 
进行 放大 。 

5. 光电 变换 型 声 敏 传感器 

图 9-7 所 示 为 光纤 导管 血压 计 ， 其 压力 检测 元 件 ( 即 振动 片 ) 配置 在 心音 导管 端 部 ， 
探头 比较 小 。 它 是 用 光纤 束 来 传输 多， 将 端 部 压力 元 件 的 位 移 由 振动 请 反射 回来 ， 从 而 引起 
光量 的 变化 ， 然 后 由 光敏 元 件 检 测 光 量 的 变化 以 读 出 压力 值 。 测 量 范 围 为 -50 ~ 200mmHg 
(误差 +2mmHg) 、 检 测 20 ~4000Hz 的 心音 和 心 杂 音 的 发 声 部 位 以 诊断 疾病 。 其 中 压力 检测 
元 件 还 可 使 用 电磁 式 、 应 变 片 式 、 压 电 陶瓷 式 等 。 
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图 9-7 光纤 导管 血压 计 
1 一 振动 片 ” 2 一 心 导管 3 一 玻璃 纤维 4 一 套 简 5 一 金属 圆 简 ”6 一 振动 片 


6. 音响 传 感 希 

音 啊 传 感 右 包括 将 声音 载 于 通信 网 的 电话 话筒 ; 将 可 听 频 带 范 围 (20 ~2 x102Hz) 的 
声音 真实 地 进行 电 变换 的 放 音 、 录 首 话 简 ; 从 媒质 所 记录 的 信号 还 原 成 声音 的 各 种 传 感 需 
等 。 根 据 不 同 的 工作 原理 (有 电磁 变换 、 静 电 变 换 、 电 阻 变换 、 光 电 变 换 等 ) ， 可 制 成 多 种 
音 啊 传 感 咒 。 其 中 水 听 需 是 一 种 用 于 水 中 接收 声波 的 音 啊 传 感 磊 。 

声音 在 水 中 传播 速度 快 ， 声 波 传输 训 减 小 ， 而 且 水 中 各 种 噪声 的 分 贝 一 般 比 空气 中 的 声 
压 分 贝 值 约 高 204B。 音 响 振 动 变换 元 件 可 换 成 电动 、 电 磁 、 静 电 式 ， 也 可 直接 使 用 品 体 和 
烧结 体 元 件 ， 水 中 的 首 啊 技术 涉及 测 深 、 鱼 群 探测 、 海 流 检 测 及 各 种 噪声 检测 等 。 

在 海水 中 ， 电 磁 波 传播 时 衰减 很 快 ， 因 而 ， 到 目前 为 止 电磁 波 水 下 观察 在 水 中 尚未 得 到 
普遍 使 用 ， 而 水 中 声波 在 这 方面 则 得 到 了 广泛 的 应 用 。 利 用 声波 在 海水 中 进行 观察 和 通信 的 
设备 叫 作 水 声 换 能 设备 ， 显 然 这 种 观察 和 通信 设备 必须 有 一 个 发 射 和 接收 声波 的 硕 件 ， 这 个 
器 件 叫 作 水 声 换 能 需 。 

一 般 来 说 ， 水 声 观 测 设备 主要 由 两 部 分 组 成 ,一 是 电子 设备 一 一 产生 、 放 大 、 接 收 和 指 
示 电 信号 的 部 分 ， 它 具体 包括 发 射 机 、 接 收 机 、 指 示 需 等 ; 二 是 水 声 换 能 需 一 一 它 的 作用 是 
完成 电 声 信号 的 转换 。 图 9-8 是 几 种 常用 的 水 声 设备 的 工作 示意 图 。 

由 示意 图 可 以 看 出 ， 水 声 换 能 锅 是 电子 设备 与 水 下 信号 声场 之 间 相 互联 系 的 纽 市 ， 实 际 
上 水 声 观测 设备 中 的 换 能 器 就 像 无 线 电 、 雷 达 的 天 线 一 样 ， 都 是 起 着 耳目 的 作用 ， 不 同 之 处 
在 于 换 能 器 是 发 射 和 接收 声 信 号 ， 而 天 线 是 发 射 和 接收 电磁 波 信号 。 

当 水 声 换 能 噩 工作 在 发 射 状态 时 ， 它 的 任务 就 是 把 电 的 振荡 能 转换 为 机 械 系 统 的 振动 
能 ， 再 推动 水 介质 加 外 辆 射 声 能 量 。 当 水 声 换 能 需 工 作 在 接收 状态 时 ， 它 的 任务 和 发 射 状态 
时 相反 ， 即 先 把 水 介质 中 的 声 信和 号 通过 机 械 振 动 系统 耦合 到 电路 中 并 变 成 电信 号 ， 然 后 再 把 
电信 和 号 送 到 接收 或 指示 设备 上 去 。 

目前 在 水 声 观测 设备 中 最 稼 用 的 是 电 致 伸缩 式 换 能 器 、 压 电 式 换 能 右 和 磁 致 伸缩 式 换 
能 胡 。 

专门 被 用 来 作为 接收 硕 的 水 声 换 能 器 ， 称 为 水 听 絮 。 目 前 被 广泛 用 于 作 水 听 吕 的 是 球形 
和 小 圆柱 形 斥 电 陶 稀 换 能 硕 ， 一 般 水 听 硕 工作 在 远 低 于 它 的 谐振 频率 上 。 所 以 一 般 采 用 弹性 
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静 力 学 的 方法 进行 分 析 。 
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图 9-8 几 种 水 声 设备 的 工作 示意 图 
a) 被 动 式 声呐 b) 主动 式 声呐 c) 水 声 通信 仪 





此 外 还 有 录音 拾 音 囊 、 动 轿 式 话 简 、 医 用 音 啊 传 感 天 等 多 种 音 啊 传 感 融 。 

7. 声 天 量 传 感 居 

声 矢 量 传 感 带 一 般 由 声 压 传 感 上 和 振动 传 感 带 〈 或 加 速度 传 感 夯 、 位 移 传 感 带 以 及 声 
压 梯 度 传 感 带 等 ) 复合 而 成 ， 它 可 以 空间 共 点 、 时 间 同 步 测 得 声场 中 菏 点 处 的 声 压 和 质点 
振 速 ， 或 声 压 和 质点 加 速度 ， 或 声 压 和 声 压 梯度 等 空间 声场 中 的 标量 和 矢量 信息 。 根 据 工作 
原理 不 同 声 天 量 传 感 带 分 为 压 差 式 和 同 振 式 两 大 类 。 由 于 声 天 量 传 感 角 可 以 同时 获得 声场 的 






































表 9-1 列 出 了 一 部 分 声 敏 传 感 硕 的 构成 和 原理 。 
表 9-1 声 敏 传感器 的 构成 和 原理 








分 类 原理 传感器 构成 
> 二 Es 内 型 三 x 内 er 
电动 型 0 传 声 带 、 动 图 | 线圈 和 磁铁 
工 4D 有 百 
电磁 变换 本 电磁 型 传声器 〈 助 听 器 ) 、 电 磁 型 | ”磁铁 和 线圈 、 高 磁 导 率 合 金 、 或 铁 氧 体 和 
加 台 音 器 、 人 磁 记 录 再 生 磁 线圈 
磁 致 伸缩 型 水 中 受 波 器 、 特 殊 传声器 镍 和 线圈 、 铁 氧 体 和 线圈 
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( 续 ) 
分 类 
电容 式 传声器 、 驻 极 体 传声器 、 静 
电 型 拾 音 器 
静电 变换 压 电 型 传声器 、 石 英 水 声 换 能 器 罗 息 盐 、 石 英 、 压 电 高 分 子 (PVDF) 
由 致 信 缩 弄 [op 水 声 换 能 需 、 压 电 双 唱片 詹 酸 钢 (BaTi0, ) 、 铬 詹 酸 名 
型 拾 音 器 
接触 阻抗 型 电话 用 炭 粒 送 话 器 炭 粉 和 电源 
电阻 变换 电阻 丝 应 变型 传 声 右 、 半 导体 应 变 电阻 丝 应 变 计 和 电源 、 半 导体 应 变 计 和 
阻抗 变换 型 
电源 
声 传感器 、DAD 兴 源 、 光 纤 和 光 检 测 釉 、 激 光 光 源 和 光 检 
声 传感器 0 光纤 和 光 检 测 器 、 激 光 光 源 和 光 术 
光电 变换 测 器 
光量 变化 型 ) 化 型 声 传 感 光源 、 光 纤 和 光 检 测 器 





注 : 传声器 俗称 麦克 风 。 
9.1.3 声 敏 传 感 希 的 应 用 


1. 声控 开关 

声控 开关 是 在 特定 环境 光线 下 采用 声 啊 效果 激发 声 传 感 套 进 行 声 电 转换 来 控制 用 电 需 的 
开局 ， 经 过 延 时 后 能 目 动 断 开 电源 的 节能 电子 开关 。 声 控 开 关内 含有 传 声 融 ( 声 敏 传 感 
希 ) 、 品 体 管 、 电 容 需 等 电子 元 件 。 在 白天 或 光线 较 亮 时 ， 声 欣 开 关 处 于 关闭 状态 ; 夜晚 或 
光线 较 暗 时 ， 声 控 开 关 处 于 预备 工作 状态 。 当 有 人 经 过 开关 附近 时 ， 脚 步 声 、 说 话 声 、 提 手 
声 均 可 将 声控 开关 起 动 。 目 前 声控 开关 已 广泛 用 于 楼 道 、 建 筑 走 廊 、 洗 汶 室 、 庭 院 等 场所 ， 
可 以 节约 用 电 ， 延 长 灯泡 的 使 用 寿命 ， 是 现代 理想 的 新 新 绿色 照明 开关 ，。 

2. 声 传感器 无 线 组 网 检测 系统 

在 战术 防空 中 ， 需 要 对 低空 和 超 低 空 目标 进行 识别 ， 具 体 指 对 敌 方 战斗 机 、 敌 巡航 导弹 
和 武 半 直升机 等 进行 识别 ， 达 到 防空 预警 的 目的 。 声 敏 传 感 希 可 以 通过 分 析 接 收 到 低空 目标 
飞行 中 辐射 的 噪声 得 到 目标 的 方位 攻 和 属性 信息 ， 通 过 对 声 敏 传 感 硕 的 组 网 ， 融 合 网 内 多 传 
感 硕 信 息 ， 可 以 实现 对 敌 方 目标 定位 的 目的 。 声 敏 传 感 硕 通 过 蜂 寺 布 阵 或 随机 布 阵 等 方式 组 
成 传 感 锅 网 络 ， 相 邻 传感器 探测 范围 相互 覆盖 ， 没 有 育 区 ， 有 效 解决 了 雷达 探测 系统 存在 低 
空 衣 区 的 问题 。 声 传 感 硕 不 仅 在 战术 防空 中 应 用 前 景 广 冰 ， 在 水 下 反光 战 中 也 发 挥 重 大 作 
用 。 将 固定 式 水 下 声 传 感 硕 系统 布置 在 海上 咽喉 要 道 ， 通 过 监测 分 析 水 下 航行 体 的 辐射 噪 
声 ， 远 距离 探测 敌人 的 淤 艇 ， 以 确保 航母 及 其 舰 船 免 受 敌人 游艇 攻击 。 


9.2 声 表 面 波 传 感 需 









































9.2.1 声 表 面 波 基本 概念 


1. 声 表 面 波 
声 表面 波 (surface acoustic wave，SAW) 是 在 固体 半空 间 表 面 存在 的 一 种 沿 表 面 传播 ， 
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能 量 集中 于 表面 附近 的 弹性 波 ， 最 早 是 由 英国 物理 学 家 瑞 利 在 1886 年 研究 地 震波 过 程 中 发 
现 的 一 种 能 量 集 中 于 地 表面 传播 的 声波 。 严 格 意 义 上 说 ， 声 表面 波 泛 指 沿 表面 或 界面 传播 的 
各 种 模式 的 波 ， 不 同 的 边界 条 件 和 传播 介质 条 件 可 以 激发 出 不 同 模式 的 声 表 面 波 ， 如 瑞 利 
波 、 乐 甫 波 、 广 义 瑞 利 疲 、 拉 姆 波 等 。 各 种 模式 的 声 表面 波 被 用 于 传 感 硕 领域 ， 利 用 它们 各 
日 的 不 同 特点 发 挥 着 不 同 的 作用 。 

2. 声 表面 波 的 类 型 

(1) 瑞 利 波 SAW 技术 所 应 用 的 绝 大 部 分 是 这 种 类 型 的 波 ， 瑞 利 波 质 点 的 运动 是 一 种 
椭圆 的 偏振 ， 它 是 相位 差 为 90° 的 纵 振动 和 材 振 动 合成 的 结果 。 表 面 质点 做 反 时 和 针 方 回 的 李 
圆 振动 ， 其 振幅 随 离开 表面 的 次 度 而 迅速 误 减 。 因 此 瑞 利 波 能 量 集中 在 约 一 个 波长 次 的 表面 
层 内 ， 频 率 越 高 ， 集 中 能 量 层 越 注 。 这 一 特点 使 声 表 面 波 较 体 波 ( 横 波 、 纵 波 ) 更 易 获 得 
高 声 强 ， 同 时 该 特点 也 使 基 厂 痛 面 对 SAW 传播 的 影响 很 小 ， 因 而 就 SAW 各 件 本 里 而 言 ， 对 
基 捕 的 厚度 及 至 面 质量 无 严格 要 求 。 但 寿 用 该 锅 件 做 力 传 感 硕 ， 则 应 根据 设计 严格 控制 基 斤 
厚度 。 

在 各 种 模式 的 声 表 面 波 传 感 硕 中 ， 由 于 瑞 利 波 最 容 匈 激发， 机 电 耘 合 系数 遍 ， 且 天 件 工 
艺 简 单 ， 被 广泛 地 用 于 流量 、 压 力 、 湿 度 、 气 体 等 物理 量 的 检测 。 然 而 ， 由 于 瑞 利 波 的 质点 
振动 位 移 在 径 向 面 内 具有 沿 表 面 法 辐 的 分 量 ， 在 液体 环境 中 使 用 时 ， 会 回 液 体 中 辐射 声 能 量 
进而 引起 很 大 的 衰减 。 因 此 ， 瑞 利 波 传 感 关 无 法 在 液体 环境 中 使 用 ， 需 要 选用 其 他 模式 的 声 
流传 感 希 。 

(2) 乐 甫 波 在 SAW 器 件 中 ， 第 见 到 一 种 复合 结构 ， 即 在 基 刻 上 面 窗 盖 一 层 注 腊 。 在 
这 种 情况 下 存在 两 种 类 型 的 波 ， 一 是 质点 作 椭 圆 偏 振 的 瑞 利 型 波 ， 为 一 个 是 当 薄 腊 材 料 的 体 
横 波 速度 小 于 基 片 材料 的 体 横 波 速度 时 ， 在 表面 层 的 边界 经 过 多 次 全 反射 而 被 收集 在 表面 层 
中 的 水 平 偏振 前 切 波 ， 被 称 为 乐 甫 波 。 

由 于 乐 甫 波 希 件 是 在 压 电 基 户 上 生长 一 层 波导 层 而 形成 的 ， 比 起 基 卢 厚度 属于 半 无 限 大 
(相对 于 波长 ) ， 所 以 它 坚固 耐用 。 同 时 ， 乐 甫 波 只 在 表面 层 传播 ， 不 会 回 闪 度 方 问 传播 ， 
因此 乐 甫 流传 感 硕 不 仅 适 用 于 在 气体 环境 中 使 用 ， 也 适应 于 液体 环境 中 。 尤 其 在 液体 环境 
中 ， 可 以 说 乐 甫 流传 感 硕 是 最 佳 选 择 。 

(3) 广义 瑞 利 波 〈 瑞 利 型 波 ) ”广义 瑞 利 波 与 乐 甫 波 往往 同时 发 生 ， 当 基体 上 不 存在 注 
膜 时 ， 基 体 中 传播 的 即 为 瑞 利 波 ， 当 腊 层 增 厚 或 频率 增高 时 ， 注 膜 中 质点 做 椭圆 偏振 ， 由 于 
该 波 的 振动 形式 与 珊 利 波 相 近 ， 因 此 被 称 为 广义 瑞 利 波 。 

(4) 拉 姆 疲 ”这 是 一 种 在 湾 板 中 传播 的 板 波 ， 只 产生 在 大 约 一 个 波长 的 薄板 内 ， 在 板 
的 两 表面 和 中 部 都 有 质点 的 振动 ， 声 场 融 及 整个 板 的 厚度 。 薄 板 两 表面 的 质点 振动 是 纵波 和 
横 波 成 分 之 和 ， 运 动 轨迹 为 椭圆 形 ， 长 轴 与 短 轴 的 比例 取决 于 材料 的 性 质 。 板 波 可 以 分 为 对 
称 型 和 非 对 称 型 两 种 。 

基于 拉 姆 波 模式 的 波 传 感 毅 有 着 本 刁 独 特 的 优点 ， 它 的 整体 质量 小 ， 更 容易 受 外 加 质 
量 、 压 力 等 参数 影响 ， 因 此 有 灵敏度 比 其 他 形式 的 声波 传 感 希 都 要 高 ; 非 压 电 基底 注 ， 因 而 等 
效 机 电 耦 合 系数 大 ; 此 外 ， 拉 姆 波 在 低频 段 的 声速 低 于 液体 中 声速 ， 不 会 回 液 体 中 辐射 声 能 
量 而 引起 喜 减 ， 也 适 于 制作 液体 传 感 需 。 但 拉 姆 波 传 感 需 制作 工艺 最 为 复杂 ， 且 牢固 性 最 
差 ， 目 前 还 很 难 实现 拉 姆 波 传 感 融 的 市 场 化 。 
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3. 声 表 面 波 的 特性 

(1) 反射 及 模式 转换 在 声 表 面 波 传 播 的 表面 上 篆 会 出 现 声 阻抗 不 连续 的 情况 ， 如 压 
电 品 体 表 面 蒜 上 人 金属 条 ， 人 金属 化 区 域 由 于 电场 短路 而 使 其 声速 比 目 由 表面 区 域 小 ;或 因 金 属 
条 有 质量 加 载 而 使 声 阻 抗 发 生变 化 ; 或 因 表面 刻 有 沟 权 而 使 声 阻抗 不 连续 等 。 声 表面 波 与 一 
般 波 动 一 样 遇 到 声 阻抗 不 连续 便 会 发 生 反 映 ， 入 册 波 除了 以 瑞 利 波形 式 反 里 回 来 外 ， 还 有 一 
部 分 能 量 反 射 时 会 转换 成 体 波 ， 这 种 现象 称 为 模式 转换 。 

(2) 波束 偏离 与 衍射 效应 ”在 各 回 异 性 固体 中 ,， 波 的 相位 传播 方 回 与 能 量 传播 方向 一 
般 不 一 致 ， 这 种 现象 被 称 为 波束 偶 离 。 两 者 之 间 的 夹 角 称 为 俩 离 角 度 。 由 于 表面 波 关 件 绝 大 
部 分 是 用 各 回 寞 性 的 单 章 做 基 族 ， 所 以 存在 波束 侦 离 现象 。 

与 一 般 波动 一 样 ， 声 表面 流 也 存在 衍 冉 现象 。 和 衍射 会 造成 沿 牌 下 于 固体 法 向 方向 上 的 振 
幅 与 相位 发 生变 化 。 

对 于 具有 一 定 宽度 的 波束 ， 会 同时 存在 波束 偶 离 与 衍射 效应 ， 在 传播 过 程 中 ， 波 束 的 方 
回 及 其 振幅 与 相位 会 发 生变 化 。 这 些 变化 在 设计 SAW 融 件 时 应 加 以 考 虞 。 

(3) 声 表 面 波 的 衰减 ” 汲 束 侦 离 与 衍射 效应 会 引起 波束 能 流 方 回 改变 或 故 散 ， 使 接收 
大 不 能 全 部 截获 到 发 射流 束 的 能 量 ， 因 而 导致 带 件 搬入 损耗 的 增加 。 此 外 ， 还 存在 三 种 原因 
会 引起 传播 过 程 中 声 表面 波 的 爱 减 ， 即 固有 用 减 、 散 映 惨 减 和 辐射 惨 减 。 

固有 爱 减 是 声 表 面 疲 与 材料 热 声 子 相 互 作用 引起 的 要 减 。 其 大 小 取决 于 材料 的 性 质 ， 杜 
温度 和 频率 有 关 ， 温 度 越 低 要 减 越 小 ， 一 般 与 频率 的 二 次 方 成 正比 。 

散射 衰减 是 因 材 料 表面 的 晶体 缺陷 、 杂 质 、 刻 猴 等 引起 表面 波 散 射 所 产生 的 可 减 ， 其 大 
小 与 材料 质量 和 抛光 工艺 水 平 有 关 ， 与 温度 无 关 。 

辐射 袁 减 是 表面 波 在 传播 时 不 断 癌 气体 中 辆 射 声 波 引 起 的 袁 减 ， 其 值 与 表面 上 气体 性 质 
和 气压 有 天。 一 般 可 采取 真空 密封 的 方法 来 消除 这 种 衰减 。 


9.2.2 两 表 面 波 传感器 工作 原理 


SAW 传感器 的 核心 部 件 是 SAW 振荡 器 ， 该 振荡 器 是 由 SAW 谐振 器 (简写 为 SAWR ) 
或 SAW 延迟 线 与 放大 器 以 及 匹配 电路 组 成 。SAW 传感器 的 基本 原理 是 在 压 电 材料 表面 形成 
又 指 换 能 器 ， 构 成 SAW 谐振 器 或 SAW 延迟 线 ， 适 当 设 计 SAW 振荡 器 ， 使 其 对 微细 的 被 测 
量 敏感 。 一 般 是 使 被 测量 作用 SAW 的 传播 路 径 ， 引 起 SAW 的 传播 速度 发 生变 化 ， 从 而 使 振 
荡 频 率 发 生变 化 ， 通 过 频率 的 变化 检测 被 测量 ， 

1. SAW 又 指 换 能 昌 

(1) 又 指 换 能 器 的 基本 结构 ”图 9-9 所 示 为 又 指 
换 能 器 的 基本 结构 ， 它 由 若干 淀 积 在 压 电 衬 底 材料 上 
的 金属 膜 电极 组 成 ， 这 些 电极 条 互相 交叉 放置 ， 两 端 
由 汇流 条 连 在 一 起 ， 其 形状 如 同 交叉 平 放 的 两 排 手 
指 ， 故 称 为 均匀 (或 非 色散 ) 又 指 换 能 器 。 又 指 周期 
7 = 24 + 2b 。 两 相 邻 电极 构成 一 电极 对 ， 其 相互 重生 bl} | 
的 长 度 为 有 效 指 长 ， 即 换 能 器 的 孔径 ， 记 为 W。 若 换 po 
能 器 的 各 电极 对 重 释 长 度 相等 ， 则 称 为 等 孔径 (或 等 。“ 图 9-9 又 指 换 能 带 的 基本 绽 构 
指 长 ) 又 指 换 能 器 。 
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(2) 又 指 换 能 器 激励 SAW 的 物理 过 程 ”利用 压 电 材料 的 逆 压 电 效 应 与 正 压 电 效应 ， 又 
指 换 能 器 既 可 以 作为 发 射 换 能 器 ， 用 来 激励 SAW， 又 可 作为 接收 换 能 器 ， 用 来 接收 SAW。 
因而 这 类 换 能 需 是 可 逆 的 。 

当 在 发 射 叉 指 换 能 需 上 施加 适当 频率 的 交流 电信 号 后 ， 在 压 电 基 片 内 部 的 电场 分 布 如 图 
9-10 所 示 。 该 电场 可 分 解 为 垂直 与 水 平 两 个 分 量 Fy 和 Ey。 由 于 基 片 的 逆 压 电 效 应 ， 这 个 
电场 使 指 条 电极 间 的 材料 发 生 形 变 ， 使 质点 发 生 位移 ，84 使 质点 产生 平行 于 表面 的 压缩 
(膨胀 》 位 移 ，E\ 则 产生 垂直 于 表面 的 剪 切 位 移 。 这 种 周期 性 的 应 变 就 产生 沿 又 指 换 能 絮 两 
侧 表 面 传播 出 去 的 SAW， 其 频率 等 于 所 施加 电信 和 号 的 频率 。 

SAW 传播 至 接收 又 指 换 能 锅 ， 通 过 正 压 电 效 应 将 SAW 转换 为 电信 号 输出 。 发 射 叉 指 的 
能 器 和 接收 又 指 换 能 需 构 成 了 SAW 需 件 ， 如 图 9-11 所 示 。 
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图 9-10 又 指 电极 下 某 一 瞬间 的 电场 分 布 
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发 射 换 能 需 又 指 接收 换 能 器 
图 9-11 SAW 器 件 示意 图 


2. SAW 振荡 器 

SAW 振荡 带 有 两 种 实现 方式 。 一 种 以 SAW 谐振 子 (Surface Acoustic Wave Resonator， 
SAWR) 为 核心 ,一 种 以 SAW 延迟 线 为 核心 ， 再 配 以 适当 的 放大 天 组 成 。 

SAWR 由 一 对 义 指 换 能 着 及 金属 栅 条 式 反 射 硕 构 一 对 又 指 换 能 器 
成 ， 如 图 9-12 所 示 。 两 个 又 指 换 能 需 一 个 用 作 发 射 
SA 双 ， 一 个 用 作 接 收 SAW。 叉 指 换 能 郁 及 反射 硕 用 半 
导体 集成 工艺 将 金属 铝 沉 积 在 压 电 基底 材料 上 ， 再 用 
光 刻 技术 将 金属 薄膜 刻 成 一 定 尺 寸 及 形状 的 特殊 
结构 。 

SAW 延迟 线 由 两 个 叉 指 换 能 条 组 成 。 由 发 射 换 
能 第 产生 SAW， 利 用 声波 的 行 波 特性 ， 在 波 的 传播 方 
向 上 ， 设 置 的 另 一 个 又 指 换 能 器 将 接收 到 的 声波 转换 0 


反射 栅 条 0 0 反射 机 条 
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成 电信 号 输出 。 

SAW 延迟 线 型 是 属于 传输 型 咒 件 ， 在 这 些 叉 指 电极 中 的 任何 反射 都 会 使 得 器 件 性 能 恶 
化 。 而 SAW 谐振 器 型 正 是 利用 这 种 SAW 的 反射 性 质 ， 使 声波 在 反射 阵列 之 间 进 行 相干 反 
射 、 相 互 琶 加 ， 在 朋 体 内 形成 驻 波 ， 发 生 共 振 ， 使 振荡 幅度 达到 最 大 。 这 样 ， 在 一 对 反射 阵 
列 之 间 就 构成 了 谐振 腔 ， 将 SAW 限制 在 谐振 腔 内 以 得 到 能 量 存储 的 目的 。 因 而 ，SAW 谐振 
右 的 0 值 可 以 做 得 很 高 ， 搬 和 人 损耗 很 小 。 通 常 ， 谐 振 器 的 典型 工作 带宽 是 在 500 <f/Af= 
50000 苑 轩 内 ， 而 SAW 延 开 线 的 工作 市 宽 一 般 为 2 未/AA 和 500。 由 于 SAW 谐振 规 的 优异 性 
能 ， 用 它 制 作 的 振荡 需 的 各 方面 性 能 均 超 过 SAW 延迟 线 型 振荡 器 。 

声 表 面 波 传感器 都 是 基于 声 表 面 波 振荡 器 的 频率 特性 实现 的 ， 即 基于 振 菏 需 的 频率 随 着 
被 测 参 量 的 变化 而 改变 来 实现 对 被 测量 的 检测 的 。 

以 声 表 面 波 振 荡 需 为 核心 并 配 以 必要 的 电路 和 机 构 ， 可 以 做 成 测量 机 械 应 变 、 应 力 、 压 
力 、 微 小 位 移 、 作 用 力 、 流 量 及 温度 等 传 感 项 ; 利用 通用 的 机 理 ， 通 过 合适 的 结构 设计 ， 也 
可 以 做 成 SAW 加 速度 计 ; 在 两 叉 指 换 能 器 电极 之 间 涂 履 一 层 对 某 种 气体 人 敏感 的 薄膜 ， 也 可 
制 成 各 种 SAW 气体 传 感 需 、 湿 度 传 感 需 等 。 总 之 , 用 SAW 需 件 制作 测量 各 种 物理 量 和 化 学 
量 传 感 希 ， 具 有 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 


9.2.3 声 表 面 波 传感器 的 特点 


1965 年 ， 美 国 的 R. M. White 和 下 . M. Voltmov 发 明了 能 在 压 电 材料 表面 激励 SAW 的 又 指 
换 能 需 之 后 ， 大 大 加 速 了 SAW 技术 的 发 展 ， 相 继 出 现 了 许多 各 具 特 色 的 SAW 需 件 ， 使 
SAW 技术 逐渐 应 用 到 许多 技术 领域 。 由 于 它 符 合 传 感 融 回 小 型 化 、 数 字 化 、 乔 能 化 和 高 精 
度 的 发 展 方向 ， 因 而 受到 人 们 的 高 度 重 视 。SAW 传 感 帮 主要 有 以 下 优点 : 

1) 吉 准 确 度 、 高 灵敏 度 。SAW 传 感 硕 非常 适用 于 微小 量程 的 测量 。 

2) 结构 工艺 性 好 ， 便 于 批量 生产 。SAW 传 感 希 是 平面 结构 ， 设 计 灵 活 ; 片 状 外 形 ， 兄 
于 组 合 和 实现 单 片 多 功能 化 ; 易于 实现 智能 化 ; 能 获得 恨 好 的 热 性 能 和 机 械 性 能 。SAW 传 
感 需 的 关键 部 件 一 一 SAW 器 件 ， 包 括 谐 振子 或 延迟 线 ， 极 易 集 成 化 、 一 体 化 。 由 于 SAW 传 
感 硕 易于 大 规模 生产 ， 故 可 以 降低 成 本 。 

3) 体积 小 ， 质 量 小 ， 功 耗 低 ， 吻 于 集成 。 由 于 SAW 90% 以 上 的 能 量 集 中 在 距 表 面 一 
个 波长 左右 的 深度 内 ， 因 而 损耗 低 。 此 外 ，SAW 传感器 电路 相对 简单 ， 所 以 整个 传感器 的 
功 耗 很 小 ， 这 对 于 煤矿 、 油 井 或 其 他 有 防爆 要 求 的 场合 特别 重要 。 

4) 与 微 处 理 融 相连 ， 接 口 浴 单 。SAW 传 感 希 直接 将 被 测量 的 变化 转换 成 频率 的 变化 
(为 准 数字 陈 信 号 ) ， 便 于 传输 与 进一步 处 理 。 


9.2.4 声 表 面 波 传感器 的 应 用 


1. SAW 压力 传感器 

SAW 压力 传 感 厦 的 开发 始 于 20 世纪 70 年 代 后 期 。 目 前 已 较 广 泛 地 应 用 于 信和 号 处 理 、 
雷达 、 通 信 、 电 子 对 抗 和 广播 电视 等 领域 。 

SAW 压力 传 感 需 通 背 采用 周边 固定 的 石英 膜 片 为 敏感 元 件 ， 几 9-13 所 示 为 SAW 压力 
传 感 需 的 结构 原理 图 。 

当 外 界 压 力 加 到 石英 腊 片 上 时 ， 膜 片 内 部 各 点 的 应 力 发 生变 化 ， 而 腊 片 的 弹性 常数、 密 
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度 随 应 力 的 变化 而 变化 。SAW 的 传播 速度 是 弹 
性 常数 和 密度 的 函数 ， 因 而 ，SAW 速度 也 将 发 
生变 化 ; 同时 ， 膜 片 因 受 力 而 产生 的 形变 还 导 
致 SAW 谐振 需 的 结构 尺寸 的 变化 ， 从 而 造成 
SAW 的 波长 等 性 能 参数 的 改变 。SAW 速度 和 
SAW 吉 件 结构 尺寸 的 变化 最 终 导致 SAW 谐振 需 
中 心 频率 的 偏 移 ， 振 荡 需 的 振荡 频率 也 随 之 发 
生 改 变 。 因 此 通过 测量 SAW 的 输出 频率 偏 移 ， 
即 可 得 知 压力 的 大 小 。 

霹 表 面 波 压 力 传 感 带 已 在 心脏 肺 部 驱动 以 。 图 9-13 SAW 压力 传感器 的 原理 结构 图 
及 生物 技术 、 工 艺 流程 中 得 到 较 好 的 应 用 。 但 
在 一 些 工 艺 流程 控制 以 及 机 动车 轮胎 压力 控制 中 ， 由 于 功 耗 而 引起 传感器 的 使 用 稳定 性 以 及 
寿命 等 问题 限制 了 这 种 有 源 压 力 传 感 右 的 应 用 。 近 年 来 研制 的 无 线 SAW 压力 传感器 在 轮胎 
压力 监控 系统 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

2. SAW 气 敏 传感器 

SAW 气 敏 传 感 需 是 以 SAW 延迟 线 振荡 需 为 基础 的 。 在 延迟 线 的 两 个 叉 指 换 能 需 之 间 ， 
即 SAW 的 传播 路 径 上 敷设 一 层 具 有 特殊 选择 性 的 吸附 膜 ， 该 吸附 膜 只 对 所 需 敏感 的 气体 有 
吸附 作用 。SAW 气 敏 传感器 的 敏感 机 理 随 吸附 膜 的 不 同 而 不 同 。 当 薄膜 是 绝缘 材料 时 ， 它 
吸附 气体 引起 吸附 膜 密度 的 变化 ， 进 而 引起 SAW 延迟 线 振荡 器 频率 的 偏 移 ， 当 薄膜 是 导电 
体 或 金属 氧化 物 半 导体 膜 时 ， 主 要 是 由 于 电导 率 的 变化 引起 SAW 延迟 线 振荡 带 频 率 的 偏 移 。 

目前 选择 性 的 吸附 膜 主 要 有 三 乙醇 胺 薄膜 (敏感 S0,)、Pd 膜 (敏感 H,)、W0;3 膜 ( 敏 
感 H,S) 、 酌 管 膜 〈 敏 感 NO0,) 等 。 

为 了 实现 对 环境 温度 变化 的 补偿 ，SAW 气 敏 传感器 大 多 采用 双 通 道 延 迟 线 结构 。 

图 9-14 所 示 为 二 氧化 硫 (SO0,) SAW 气 
敏 传 感 费 的 原理 结构 图 。 两 个 相同 的 延迟 线 
并 列 设 置 在 同一 基 片 上 ， 并 与 放大 器 连接 成 
SAW 延迟 线 振荡 需 ， 其 中 一 个 延迟 线 的 声 传 
播 路 径 上 甫 有 三 乙醇 胺 ， 它 对 SO, 有 吸附 作 
用 。 整 个 基 片 放 在 一 个 容量 为 144ml 的 密封 盒 
中 ， 盒 内 保持 室温 。 盒 内 充 和 人 SO0, 气体 后 ， 三 
乙醇 胶 数 层 吸 附 SO, ， 使 声 传 播 路 径 的 表面 性 
质 改 变 ， 从 而 导致 振荡 器 频率 也 随 之 改变 。 
另 一 个 没有 表 层 的 振荡 需 的 频率 不 受 SO0, 的 影 















































放大 器 
啊 ， 故 两 个 振荡 融 的 输出 经 混 频 后 ， 得 到 的 图 9-14 气 敏 传感器 的 原理 结构 


差 频 随 SO, 含 量 的 多 少 而 变化 。 

采用 双 通 道 结 构 ， 温 度 的 影响 得 到 了 补偿 。 该 传 感 帮 能 够 分 辨 S0, 的 最 低 浓 度 为 
0. 07ppm (lppm =107°), 当 浓 上 度 再 降低 时 ， 差 频 输出 没有 重复 性 。 能 检测 的 浓度 上 限 为 
22ppm， 当 浓度 高 于 该 值 时 ，SAW 由 于 表层 吸收 SO 过 多 豪 减 太 大 ， 以 致 振 沪 顶 不 能 起 振 。 








把 惠 层 雄 露 在 不 含 S0, 的 大 气 中 ， 几 分 钟 后 敷 层 中 的 SO, 即 被 排除 。 
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一 种 SAW 氢气 传感器 的 结构 与 上 述 传 感 郝 相似 。 敏 感 膜 采用 色 (Pd) 膜 ， 厚度 为 
0.2 ~1pm， 相 当 于 SAW 波长 的 0.4% ~2% 。 该 融 件 暴露 在 含有 0. 1% ~10% 的 H, 和 NN, 气 
体 中 ， 其 振荡 频率 随 气 体 浓 度 发 生变 化 。 寿 将 它 放 在 0, 气 体 中 ,振荡 频 率 复原 。 馈 腊 吸 附 
氧 的 反应 原理 是 通过 氧 的 结合 ， 在 包 表 面 由 于 催化 反应 导致 产生 质子 转移 ， 使 之 导电 。 众 化 
反应 式 为 

Pd+H,— Pd+[H*|]+|H’| 

质子 [H+* ] 成 为 导电 离子 ， 这 样 在 Pd 薄膜 中 因为 吸附 氧 和 人 解吸 氢 而 改变 了 膜 密 度 和 
弹性 特性 ， 从 而 引起 表面 波 速度 的 变化 。 实 验证 实 ，Pd 膜 吸附 氧气 时 ， 声 速 增加 ， 氧 气 浓 
度 增 大 ， 传 播 速 度 也 增 大 ， 整 个 反应 过 程 是 可 逆 的 。 

自 1979 年 Wohltjen 和 Dessy 首次 报道 了 SAW 气 敏 传感器 以 来 ， 经 过 30 多 年 的 研究 与 
发 展 ， 结 合 多 种 敏感 膜 材 料 已 研制 出 针对 SO,.、NO,. 、C0, 、H,S、 丙 酮 、 甲 醇 等 多 种 有 毒 污 
染 气 体检 测 的 SAW 气 敏 传感器 ， 广 泛 应 用 于 环境 监测 、 临 床 分 析 等 民用 领域 。 

3. SAW 加 速度 传感器 

当 外 界 加 速度 作用 到 敏感 质量 块 上 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 敏 感 质量 块 将 加 速度 转换 成 力 
作用 到 悬臂 梁 或 膜 上 请 上 ， 从 而 使 梁 或 膜 请 上 各 处 的 应 力 发 生变 化 ， 而 应 力 的 变化 会 改变 
SAW 的 传播 速度 ， 从 而 改变 SAW 谐振 恬 的 谐振 频率 。 因 此 ，SAW 加 速度 传 感 希 实质 上 是 
加 速度 - 频率 变换 需 。 通 过 频率 的 测量 ， 就 可 以 知道 加 速度 的 大 小 。 

SAW 加 速度 传感器 结构 形式 很 多 ， 图 9-15 分 别 是 推拉 式 和 悬臂 梁 式 SAW 加 速度 计 结 
构 示 意图 。 可 根据 对 传 感 需 性 能 的 要 求 、 加 工装 配 的 工艺 性 、 调 整 的 方便 性 、 使 用 的 可 靠 性 
等 加 以 合理 设计 。 






































a) b) 


图 9-15 SAW 加 速度 传 感 费 结构 示意 图 
a) 双 晶 体 推拉 式 加 速度 计 b) 悬臂 梁 式 SAW 加 速度 计 


4. SAW 流量 传感器 

图 9-16 是 SAW 流量 传 感 融 的 原理 示意 图 ， 其 核心 是 SAW 延迟 线 型 振荡 如 。 在 同一 压 
电 基 户 上 有 一 对 又 指 换 能 硕 ， 其 中 一 个 为 发 射 希 ， 夯 一 个 为 接收 硕 ， 由 它们 组 成 了 SAW 延 
述 线 。 延 迟 线 输出 信号 通过 放大 旭 正 反馈 到 它 的 输入 端 ， 组 成 SAW 延迟 线 型 振荡 右 。 在 两 
个 又 指 换 能 占 之 间 设 置 有 加 热 元 件 ， 将 基 片 加 热 至 高 于 环境 温度 的 某 一 温度 值 。 当 有 流体 经 
由 基体 表面 通过 时 ， 带 走 部 分 热量 ， 从 而 降低 了 基 乒 的 温度 ， 使 延迟 器 件 的 延迟 时 间 发 生变 
化 ， 进 而 引起 SAW 振荡 右 振 荡 频 率 的 偏 移 。 通 过 检测 SAW 振荡 需 输 出 频率 的 变化 来 测量 流 
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体 流 速 的 大 小 ， 进 而 计算 出 流量 的 大 小 。 这 就 是 SAW 流量 传 感 带 的 基本 工作 机 理 。 
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图 9-16 SAW 流量 传感器 的 原理 示意 图 


9.3 起 丙 波 传感器 


通 第 ， 局 于 20000Hz 的 高 频 声波 称 为 超声 波 ， 超 声波 传 感 带 是 利用 超声 波 的 特性 实现 对 
被 测量 的 检测 的 。 当 超声 波 从 一 种 介质 人 射 到 夯 一 种 介质 时 ， 巾 于 在 两 种 介质 中 的 传播 速度 
不 同 ， 在 介质 界面 上 会 产生 反射 、 折 射 和 波形 转换 等 现 乏 。 超 声波 在 介质 中 传播 时 与 介质 作 
用 会 产生 机 械 效 应 、 空 化 效应 和 热效应 等 ， 超 声波 的 这 些 特性 ， 使 其 在 检测 技术 中 获得 广泛 
应 用 ， 如 超声 波 无 损 探 伤 、 厚 上 度 测量 、 流 速 测量 、 超 声波 测 距 征 。 


9.3.1 起 声波 的 基本 特性 


1. 超声 波 的 波 型 及 其 转换 

由 于 声 源 在 介质 中 施 力 方 问 与 波 在 介质 中 传播 方向 的 不 同 ， 超 声波 的 波 型 也 分 为 纵波 、 
横 波 和 表面 波 三 种 主要 波 型 ， 其 性 质 和 声波 完全 相同 ， 参 见 9.1. 1 节 。 纵 波 、 横 波及 表面 波 
的 传播 速度 取决 于 介质 的 弹性 系数 及 介质 密度 ， 气 体 中 声速 为 344m/s， 液 体 中 声速 在 900 ~ 
1900m/s。, 

当 纵 波 以 某 一 角度 入射 到 第 二 介质 (固体 ) 的 表面 上 时 ， 除 有 纵波 的 反射 、 折 丑 外 ， 
还 发 生 和 横流 的 反射 和 折射 ， 如 图 9-17 所 示 。 在 一 定 的 情况 下 ， 还 能 产生 表面 波 。 各 种 波 型 
均 符 合 儿 何 光 学 中 的 反射 定理 ， 即 

0 oO ee 
sina sinQ: sina, siny sinB 
Fh Qa 一 一 人 射 角 ; 
al ，Q% 一 一 纵波 和 杆 波 的 反映 角 ; 
7y，B 一 一 纵波 和 横 波 的 折射 角 ; 
C1，CT ，Cp 一 一 入 射 介质 、 反 射 介 质 和 折射 介质 内 的 纵波 速度 ; 
Cs ，Co 一 一 反射 介质 和 折射 介质 内 的 横 波 速度 。 
2. 超声 波 的 反射 和 折射 
当 超 声波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 ， 在 两 介质 的 分 界面 上 将 发 生 反 射 和 折射 ， 如 
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图 9-18 所 示 。 超 声波 的 反射 和 折射 满足 波 的 反射 定律 和 折射 定律 ， 即 








CG 
i 有 1 
slna G1 
G 
Sina: 1 

3 -1 
sinB CGC, 10) 


式 中 a, a ,BB 一 一 人 喘 角 、 反 里 角 和 折 映 角 ; 
CI1，C1，C 一 一 入 射流、 反射 波 和 折射 波 的 速度 。 
当 和 人 射流 和 反射 波 的 波 型 相同 、 波 速 相 等 时 ， 和 射 角 a 等 于 反射 角 w'。 


入 射 波 发 射 波 





图 9-17 波 型 转换 图 图 9-18 超声 波 的 反射 和 折射 
ZL 一 人 射 纵 波 “万 一 反射 纵波 ” 疡 一 折射 纵波 
5 一 反 冉 模 波 5, 一 折 冉 横 波 


3. 超声 波 的 衰减 
超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 距离 的 增加 ， 能 量 逐 渐 误 减 。 其 声 压 和 声 强 的 衰减 规律 符 
合 声 波 的 衰减 规律 ， 如 式 (9-7) 和 式 (9-8) 所 示 。 


9.3.2 超声 波 传 感 希 的 工作 原理 


超声 流传 感 天 有 发 送 融 和 接收 策 ， 但 一 个 超声 波 传 感 肯 也 兼 有 发 射 和 接收 超声 波 的 双重 
作用 ， 即 为 可 逆 元 件 。 超 声波 传 感 带 按 其 工作 原理 可 以 分 为 电 任 伸 郑 式 、 磁 任 伸 细 式 、 电 磁 
式 等 。 实 际 使 用 中 最 第 见 的 是 电化 伸缩 式 。 

1. 电 致 伸缩 式 超声 波 传感器 

电 致 伸缩 式 超 声波 传 感 天 是 利用 电 致 伸 绷 效应 即 压 电 效 应 工作 的 ， 因 而 也 称 为 压 电 式 超 
声波 传 感 天 或 压 电 陈 超 声波 拧 头 。 

压 电 式 超 声波 发 生 表 是 利用 逆 压 电 效应 工作 的 。 在 压 电 材料 切片 上 施加 区 变 电 压 ， 使 它 
产生 电 致 伸缩 振动 ， 而 产生 超声 波 。 沼 用 的 压 电 材料 有 石 映 品 体 、 压 电 陶 次 和 压 电 注 膜 。 

当 外 加 交 变 电压 的 频率 等 于 唱片 的 固有 频 座 时 产生 共振 ， 这 时 产生 的 超声 波 最 强 。 奈 电 
式 发 射 探 尖 可 以 产生 几 十 千 赫 到 几 十 兆赫 的 高 频 超声 波 ， 其 声 强 可 达 几 十 瓦 /厘米 “。 

压 电 式 超 声波 接收 船 是 利用 正 压 电 效 应 工作 的 ， 当 超声 波 作 用 在 压 电 品 片 上 时 ， 使 唱片 
伸 盎 ， 在 唱 族 的 两 个 界面 产生 交 杰 电 和 谷 。 接 收 融 的 结构 和 发 生 表 基本 相同 ， 有 时 就 用 同一 套 
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装置 兼作 发 生 器 和 接收 器 两 种 用 途 。 

压 电 式 超 声波 探头 按 其 结构 和 使 用 的 波 型 不 同 又 可 
分 为 下 探头 (纵波 探头 ) 、 笠 探头 〈 横 波 探 头 ) 、 表 面 
波 探 凑 、 兰 姆 波 探 头 、 双 品 探头 、 聚 焦 探 凑 、 水 浸 探 
头 、 空 气 传导 探头 和 其 他 专用 探头 等 。 典 型 的 压 电 式 探 
头 主要 由 压 电 品 片 、 吸 收 块 、 保 护 膜 组 成 ， 其 结构 如 网 
9-19 所 示 。 压 电 品 片 多 为 圆 板 形 ， 其 厚度 与 超声 波 频 
率 成 反比 。 压 电 品 片 的 两 面 镀 有 银 层 ， 作 为 导电 的 极 
板 。 若 唱片 〈 钳 钛 酸 ) 厚度 为 Imm 时， 自然 频率 约 为 
1. 89MHz;， 若 厚度 为 0.7mm， 自 然 频率 为 2.SMHz。 这 
是 常用 的 超声 频率 。 

为 避免 压 电 厂 与 被 测试 件 下 接 接触 而 磨损 品 片 ， 在 
吕 片 下 粘 有 一 夺 软 性 保护 腺 或 硬性 保护 膜 。 软 性 保护 脐 图 9.19 ” 斥 电 式 超声 波 探 头 的 结构 图 
可 采用 厚度 约 0. 3mm 的 注塑 料 膜 ， 它 与 表面 粗糙 的 工 。 “| 和 届 善 2 绝缘 柱 3 接触 座 
件 接 和 触 较 好 。 而 硬性 保护 膜 可 采用 不 锈 钢 片 或 陶 奖 上 请。 4 一 螺杆 5 一 接地 片 ”6 一 晶片 座 

吸收 块 用 钨 粉 、 环 氧 树脂 和 固化 剂 等 浇注 ， 又 称 阻 ”7 一 金属 外 壳 ”8 一 压 电 唱片 ”9 一 保护 膜 
尼 块 。 它 的 作用 是 降低 唱片 的 机 械 品 质 O， 吸 收 声 能 10 接地 铜 图 1 一 地 线 12 一 吸收 用 
量 ， 从 而 可 限制 脉冲 宽度 、 减 小 育 区 和 提高 分 辨 力 。 如 
条 没有 吸收 块 ， 妆 激励 的 电 脉 审 信号 俘 止 时 ， 品 上 请 将 会 继续 振 沪 ， 加 长 超声 波 的 脉冲 宽度 ， 
使 分 辨 力 变 差 。 吸 收 块 的 声 阻抗 等 于 唱片 的 声 阻 抗 时 ， 效 果 最 佳 。 

2. 磁 致 伸缩 式 起 声波 传感器 

位 至 伸缩 式 超声 波 发 生 和 器 是 利用 人 磁 致 伸缩 效应 工作 的 ， 当 铁人 磁 材 料 置 于 交 变 人 磁场 中 ， 它 
就 会 产生 机 械 有 尺 才 的 交 蔡 变化 ， 即 机 械 振 动 ， 从 而 产生 超声 波 。 磁 致 伸 缩 式 超声 波 接收 天 是 
利用 逆 磁 致 伸缩 效应 工作 的 。 当 超声 小 作用 到 磁 致 伸缩 材料 上 时 ， 引 起 寻 磁 特性 发 生变 化 。 
由 于 电磁 感应 ， 在 磁 致 伸缩 材料 上 所 绕 的 线圈 里 就 产生 感应 电动 势 。 


9.3.3 ”起 声波 传 感 器 的 性 能 参数 


摘 述 超声 流传 感 希 的 性 能 指标 有 工作 频率 、 机 电 耦 合 系数 、 方 和 癌 特 性 、 阻 抗 特性 、 发 射 
功率 、 灵 敏 度 等 。 根 据 实际 用 处 以 及 使 用 场合 的 不 同 ， 对 超声 流传 感 希 性 能 提出 不 同 的 要 
求 ， 对 发 射 和 接收 用 的 传 感 希 提出 的 要 求 也 不 一 样 。 

1. 工作 频率 

超声 波 传 感 硕 的 工作 频率 的 选择 不 仅 和 直接 关系 到 传 感 希 的 频率 特性 和 方 各 特性 ， 也 影 啊 
到 传 感 硕 的 发 射 功率 、 效 率 和 灵敏 度 等 重要 性 能 指标 。 通 党 发 射 超声 流传 感 硕 工作 频率 就 等 
于 它 本 身 的 谐振 基 频 ， 这 样 可 以 获得 最 佳 工作 状态 、 取 得 最 大 的 发 射 功 率 和 效率 ; 而 接收 用 
超声 波 传 感 硕 的 工作 频率 是 一 个 较 宽 的 频 市 ， 同 时 要 求 传 感 希 目 身 的 谐振 基 频 要 比 频 市 的 最 
高 频率 还 要 高 ， 以 保证 传 感 带 有 平坦 的 接收 啊 应 。 

2. 方向 特性 

超声 波 传 感 硕 不 论 是 用 作 发 射 还 是 接收 ， 本 映 都 具有 一 定 的 方 回 特 性 ， 不 同 应 用 的 传 感 
希 对 方 癌 特性 的 要 求 也 不 同 。 对 于 一 个 发 射 传 感 希 ， 其 方 问 特性 曲线 的 尖锐 程度 决定 了 它 的 
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发 射 声 能 的 集中 程度 ; 而 对 接收 传 感 希 而 言 ， 它 的 方 回 特 性 曲线 的 尖 镜 程度 决定 了 其 搜索 罕 
间 认 能 接收 的 声 能 的 角度 范围 。 所 以 超声 波 传 感 带 的 方 回 特性 的 好 坏 和 直接 关 系 到 超声 设备 的 
作用 距离 。 图 9-20 为 茶 型 超声 流传 感 锅 的 方 问 特性 岁 ， 该 传 感 碍 在 较 宽 范围 内 具有 较 高 的 
检测 灵敏 度 ， 适 用 于 物体 检测 与 报警 装置 等 。 
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图 9-20 超声 波 传 感 硕 的 方 回 特性 


3. 频率 特性 

传 感 硕 的 频率 特性 是 指 传 感 希 的 一 些 重要 参数 指标 随 工 作 频 率 变 化 的 特性 。 例 如 接收 传 
感 硕 的 接收 灵敏 度 随 工作 频率 变化 的 特性 ， 发 射 传 感 硕 的 发 射 功率 和 效率 随 工作 频率 的 变化 
特性 。 不 同 的 传 感 右 的 频率 特性 设计 要 求 不 同 。 图 9-21 为 超声 流传 感 大 阻抗 随 工 作 频 率 的 
变化 特性 曲线 ， 负 载 阻抗 很 大 时 ， 频 率 特 性 是 尖锐 谐振 的 ， 并 且 在 这 个 频率 点 上 有 灵敏度 最 
高 。 如 采 阻 抗 过 小 ， 频 率 特 性 变 得 较 缓 ， 通 市 较 宽 ， 灵 敏 度 也 随 之 降低 。 超 声波 传 感 硕 在 使 
用 时 ， 应 与 输入 阻抗 较 高 的 前 置 放大 融 配 合 使 用 。 
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图 9-21 超声 波 传 感 硕 的 阻 频 特 性 


4. 发 射 声 功 率 

它 是 描述 一 个 发 射 传 感 带 在 单位 时 间 内 向 介质 声场 辐射 声 能 多 少 的 物理 量 ， 它 的 大 小 耻 
接 影 响 超 声 处 理 的 作用 效 宋 。 超 声波 传 感 厚 的 发 射 声 功率 一 般 是 随 春 工 作 频率 而 变化 的 ， 在 
其 机 械 谐振 频 座 时 可 以 获得 最 大 的 发 射 声 功 座 。 
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9.3.4 超声 波 传 感 希 的 应 用 


1. 超声 测 距 传感器 

从 发 射 器 发 出 的 超声 波 ， 经 目标 反 冉 后 沿 原 路 返回 接收 奋 所 宕 的 时 间 ， 即 渡 越 时 间 。 通 
过 测量 渡 越 时 间 ， 利 用 介质 中 已 知 的 声速 即 可 求 得 目标 与 传 感 硕 的 距离 。 

超声 测 距 传 感 絮 主要 应 用 于 物 位 、 液 位 、 导 航 和 避 障 ， 其 他 还 有 焊 颖 跟踪 ， 物 体 识别 。 

2. 超声 波 探伤 仪 

超声 波 探伤 是 无 损 探 伤 技术 中 的 一 种 主要 检测 手段 。 它 主要 用 于 检测 板材 、 管 材 、 银 件 
和 焊接 等 材料 中 的 缺陷 〈 如 裂 颖 、 气 孔 、 夹 酒 等 ) 、 测 定 材 料 的 厚度 、 检 测 材 料 的 品 粒 、 配 
合 断 裂 力学 对 材料 使 用 寿命 进行 评价 等 。 超 声波 探伤 因 具 有 检测 灵敏 度 局 、 速 度 快 、 成 本 低 
等 优点 ， 因 而 得 到 人 们 普遍 的 重视 ， 并 在 生产 实践 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

3. 超声 波 流量 计 

超 再 波 流 量 计 的 形式 有 多 种 ,但 工业 上 最 常用 的 有 传播 时 差 法 和 多 普 勒 法 两 种 ， 两 种 流 
量 计 都 用 于 液体 测量 。 超 声波 在 流体 中 传播 时 ， 在 静止 流体 和 流动 流体 中 的 传播 速度 是 不 同 
的 ， 利 用 这 一 特点 可 以 求 出 流体 的 速度 ， 再 根据 管道 流体 的 截面 积 ， 便 可 知道 流体 的 流量 。 
在 实际 应 用 中 ， 为 不 影响 管道 内 流体 的 流动 状态 ， 往 往 把 传 感 融 安 闭 在 管道 外 面 ， 透 过 管 壁 
发 射 和 接收 超声 波 。 

4. 起 声波 诊断 仪 

超声 波 诊 断 仪 是 通过 向 体内 发 射 超声 波 (主要 采用 纵波 ) ， 然 后 接收 经 人 体 各 组 织 反 射 
回来 的 超声 波 并 加 以 处 理 和 显示 ， 根 据 超声 波 在 人 体 不 同 组 织 中 传播 特性 的 差异 进行 诊断 
的 。 由 于 超声 波 对 人 体 无 损害 、 操 作 人 简便 、 结 果 迅 速 、 受 检查 者 无 不 适 感 、 对 软组织 成 像 清 
晰 ， 因 此 ， 超 声波 诊断 仪 已 成 为 临床 上 重要 的 现代 诊断 工具 。 超 声波 诊断 仪 类 型 较 多 ， 最 常 
用 的 有 A 型 超声 波 诊 断 仪 、M 型 超声 波 心 电 图 仪 和 B 型 超声 波 断 层 显 像 仪 等 。 

A 型 超声 波 诊 断 仪 又 称 为 振幅 型 诊断 仪 ， 它 是 超声 波 最 早 应 用 于 医学 诊断 的 一 门 技术 。 
A 型 超声 波 诊 断 仪 原 理 框图 如 图 9-22 所 示 。 其 原理 类 似 示 波 副 ， 所 不 同 的 是 在 垂 耻 通道 中 
增加 了 检 波 器 ， 以 便 把 正 负 交 变 的 脉冲 调制 信号 变 成 单 向 的 视频 脉冲 信号 。 
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图 9-22 A 型 超声 波 诊 断 仪 原理 框图 





同步 电路 产生 50 ~ 2000Hz 的 同步 脉冲 ， 该 脉冲 触发 扫描 电路 产生 锯齿 波 电 压 信 号 ， 锯 
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齿 波 电压 信号 的 频率 与 超声 波 的 频率 相同 ， 而 且 与 视频 信号 同步 。 

发 射电 路 在 同步 脉冲 作用 下 ,产生 一 高 频 衰 减 振 汤 ， 即 产生 幅度 调制 波 。 发 射电 路 一 方 
面 将 调幅 波 送 入 高 频 放 大 名 放大 ， 使 严 光 屏 上 显示 发 射 脉冲 (如 灾 光 屏 上 的 第 一 个 脉冲 ); 
另 一 方面 将 送 到 超声 波 探头 ， 激 励 探 头 产 生 一 次 超声 振荡。 超声 波 进 入 人 体 后 的 反射 波 由 控 
头 接收 转换 成 电压 信号 ， 该 电压 送 到 高 频 放 大 甫 放大、 检 汉 、 功 率 放 大 ， 于 是 灾 光 屏 上 将 显 
未 出 一 系列 的 回流 ( 如实 屏 上 的 第 二 、 第 三 个 …… 脉 冲 )， 它们 代表 着 各 组 织 的 特性 和 
状况 。 

此 外 还 有 超声 波 测 悍 、 超 声波 物 位 测量 、 超 声波 流量 测量 等 应 用 。 


9.4 次 声波 传 感 希 

















9.4.1 次 声波 基本 特性 


次 声波 又 称 亚 声 波 ， 是 一 种 人 耳 听 不 到 的 声波 ， 频 率 范 围 在 10 ~20Hz 之 间 ; 人 类 的 
活动 如 核 爆 炸 、 人 工 爆 破 、 火 箭 起 有 扩 、 尺 机 起 降 、 奔 弛 芋 辆 的 振动 等 会 产生 相当 强 的 次 声 
波 ; 人 工 还 可 以 制造 出 声 源 一 一 次 声 发 后 需 ， 它 的 工作 很 像 风 其 管 ， 具 有 较 大 的 功率 。 次 声 
小 的 传播 遭 循 声 流传 播 的 一 般 规 律 ， 但 由 于 它 的 频率 很 低 ， 在 传播 时 有 其 特殊 性。 

1. 传播 距离 远 

传播 速度 和 可 闻 声 波 相 同 ， 由 于 次 声波 频率 很 低 ， 大 气 对 其 吸收 其 小 ， 当 次 声波 传播 几 
千 千 米 时 ， 其 吸收 还 不 到 万 分 之 几 ,， 所 以 它 传播 的 距离 较 远 ， 能 传 到 几 千 米 至 十 几 万 千 米 
以 外 。 

2. 穿 透 力 强 

次 声波 有 很 强 的 穿 透 能 力 ， 可 以 穿 透 建筑 物 、 坦 克 、 船 只 等 隐 碍 物 。7000Hz 的 声波 用 
一 张 纸 即 可 阻挡 ， 而 7Hz 的 次 声波 可 以 穿 透 十 几米 厚 的 钢筋 混凝土 。 地 震 或 核 爆 炸 所 产生 
的 次 声波 可 将 岸上 的 房屋 挫 毁 ， 次 声 如 果 和 周围 物体 发 生 共 振 ， 能 放出 相当 大 的 能 量 ， 如 
4 ~8Hz 的 次 声 能 在 人 的 腹腔 里 产生 共振 ， 可 使 心脏 出 现 强 烈 共 振 和 肺 辟 受 损 。 


9. 4.2 ”次 再 波 传感器 工作 原理 


次 声波 传 感 融 就 是 能 够 接收 或 发 射 次 声波 的 传 声 帮 。 由 于 次 声波 的 声 压 太 小 ， 只 有 几 十 
到 几 百 由 的 数量 级 ， 因 此 ， 必 须 把 其 机 械 位 移 转 化 为 电信 号 来 分 析 次 声波 的 各 个 物理 特性 。 
多 种 换 能 型 的 传感器 都 可 以 把 机 械 能 转化 为 电能 ， 只 要 有 足够 低 的 下 限 频 率 就 可 用 作 次 声波 
传 感 希 ， 笛 见 的 有 电容 式 、 动 圈 式 、 波 纹 管 膜 盒 型 、 光 纤 式 等 。 

1. 电容 式 次 声波 传感器 

图 9-23 为 电容 式 次 声波 传 感 需 。 图 9-23a 是 其 基本 结构 示意 图 ， 主 要 由 前 腔 声 阻 Ri、 
前 腔 声 顺 C; 、 市 膜 厂 的 支撑 环 、 腊 片 声 顺 CS、 极 板 、 后 腔 声 顺 C,、 均 压 管 声 阻 R,、 绝 绿 
板 、 电 缆 插 座 及 外 壳 等 组 成 。 膜 片 的 厚度 为 3 ~5pm 的 镍 箔 ， 膜 片 与 极 板 距离 为 50pm， 膜 
片 与 靠 得 很 近 的 刚性 后 极 板 构成 一 个 平行 板 电 容 右 ， 其 电容 量 为 Co; 声波 作用 时 腊 片 振动 
使 电容 变化 AC， 进 而 转化 成 电压 信号 输出 。 图 9-23b 是 等 效 电路 图 ， 其 中 P 表示 声 压 信 
号 、Q 表示 在 声 压 作用 下 膜 片 的 体积 人 位移。 其中， 前 腔 声 阻 R@ 和 前 腔 声 顺 Ci 构成 低 通 滤波 
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船 ， 用 来 决定 仪 胡 的 高 频 帘 止 频率 ， 且 前 胞 声 阻 Ri 只 是 在 校准 时 用 来 与 活 堵 发 声 俘 进行 连 
接 。 当 后 腔 体积 和 膜 片 张力 固定 时 ， 低 频 特性 主要 由 均 压 管 声 阻 R, 决 定 。 





] 
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a) pb) 


图 9-23 电容 式 次 声波 传 感 硕 
a) 基本 结构 示意 图 b) 等 效 电路 
1 一 前 腔 声 阻 RR ”2 一 前 腔 声 顺 C， 3 一 膜 片 声 顺 CS 4 一 后 极 板 5 一 支撑 环 
6 一 绝缘 板 7 一 后 腔 声 顺 C， 8 一 外 壳 9 一 均 压 管 声 阻 R 





电容 式 次 声波 传感器 具有 体积 小 、 频 带 宫 、 输 出 电压 大 、 灵 敏 度 高 、 频 率 啊 应 好 、 长 期 
稳定 性 好 、 可 以 直接 与 记录 右 或 信号 实时 模 数 转换 器 连接 等 特点 。 它 的 频率 啊 应 为 劲 度 控 
制 ， 其 系统 的 高 频 限 取决 于 系统 的 劲 度 ( 即 弹 性 的 倒数 )， 在 第 一 共振 频率 以 下 可 以 有 平 直 
的 响应 ， 其 下 限 频 率 能 做 得 很 低 甚至 为 零 赫 效 ;电容 的 劲 度 即 膜 片 的 张力 可 以 很 低 ， 能 工作 
于 弹性 区 ， 不 会 因为 外 界 影响 (如 温度 、 时 间 等 ) 改变 其 弹性 ; 而 且 ， 其 换 能 元 件 为 质量 
非常 轻 的 薄膜 ， 使 传 感 需 只 对 声波 敏感 (不 超过 20Hz) 而 对 振动 不 敏感 ， 有 很 好 的 抗 干扰 
性 能 。 因 此 ， 非 常 适合 用 作 次 声波 传 感 絮 ， 构 建 次 声波 测量 阵列 测定 次 声波 的 声 源 位 置 和 传 
播 特 性 。 

2. 光纤 次 声波 传感器 

由 以 色 列 Phone 公司 生产 的 光纤 麦克 风 〈 交 纤 次 声波 传 感 希 ， 信 号 MKMZFOM12 ) ， 能 
人 够 在 复杂 的 环境 中 ， 如 强 电磁 和 放射 性 的 领域 中 使 用 。 这 是 由 于 该 传 感 需 是 一 种 无 源 需 件 并 
且 不 含 电子 或 金属 成 分 ， 对 电磁 干扰 反应 不 起 任何 作用 。 图 9-24 为 光纤 式 次 声波 传 感 需 工 
作 原 理 示 意图 ， 光 纤 次 声波 传 感 需 基于 独特 的 光纤 传 感 技术 ， 光 束 通过 光纤 被 传送 到 硅 膜 
上 ， 声 音信 号 引起 薄膜 振动 改变 被 反射 的 光学 特性 ， 然 后 被 转换 为 电信 导 。 交 纤 次 声波 传 感 
天 具有 低 于 1Hz 高 达 1000Hz 的 频率 啊 应 范围 。 具 有 很 高 的 信 噪 比 和 小 于 1% 总 谐 流失 真 的 
频率 市 宽 。 

光纤 次 声波 传感器 可 在 户外 与 户 内 操作 ， 应 用 在 特殊 的 温度 和 更 高 的 频率 范围 条 件 下 。 
它 也 能 组 成 传 感 希 阵列 去 应 用 ， 如 声音 定位 、 复 杂 环 境 声 音 检 测 (例如 带电 情况 、 油 和 气体 
位 置 探测 、 爆 炸 或 高 的 射频 ) ， 也 可 作为 声波 生命 探测 仪 ， 用 于 探测 地 震 、 矿 业 、 煤 矿 救援 
时 符 存 者 发 出 的 声波 所 引起 的 振动 ， 包 括 拍打 、 刻 划 及 呼喊 的 具体 位 置 等 。 

此 外 ， 次 声波 传 感 需 不 仅 能 够 检测 次 声 ， 而 且 还 具有 传 声 功 能 ， 这 也 就 要 求 相 关 人 员 要 
重视 声学 设计 结构 ， 通 过 完善 其 前 腔 、 后 腔 的 设计 ， 确保 系统 在 测量 频率 旋 围 内 具有 良好 的 





















































<<< 
第 9 单元 波 传 感 器 2 








图 9-24 ”光纤 次 声波 传感器 工作 原理 示意 图 
1 一 螺丝 旋钮 ”2 一 多 模 光 纤 ”3 一 弹性 膜 片 


频率 啊 应 特性 实现 声学 特性 的 无 损 传输 。 
9. 4.3 次 再 波 传 感 怖 的 应 用 


1. 管道 泄漏 检测 

当 管 盛 出 现 破坏 而 产生 泄 独 时 ， 管 道内 介质 〈 油 、 气 ) 从 汽油 点 嘎 出 ， 管 内 全 部 介质 
痢 迅 速 请 问 泄漏 处 ， 且 在 泄漏 处 形成 振动 。 该 振动 从 汽 漏 处 以 声波 的 形式 回 管 道 两 庙 迅 速 传 
播 ， 该 声波 包含 次 声波 、 超 声波 等 。 其 中 的 次 声波 受 管 内 的 杂 波 影 啊 极 小 ， 传 播 速度 恒定 ， 
谨 号 能 够 非 稼 清晰 地 传递 到 远 痪 捕 提 次 声波 的 传 感 厅 处 ， 当 安置 于 管道 两 产 的 次 声波 传 感 冲 
接收 到 次 声波 信号 时 ， 可 根据 接收 的 次 声波 信号 信息 〈 大 小 和 其 他 特性 ) 以 及 接受 时 间 来 
进行 管道 的 泄漏 定位 ， 其 定位 原理 如 图 9-25 所 示 。 




















次 声波 传 感 检 次 声波 传 感 检 
测 装 置 泄漏 点 测 装置 








图 9-25 ”次 声波 定位 原理 


设 分 别 于 管道 A、B 两 端 安 置 次 声波 传 感 副 ， 汇 涯 处 的 次 声波 传播 速度 为 ， 汇 涯 点 到 
管 站 上 奖 次 声波 传 感 硕 A 的 距离 为 X， 上 和 下端 次 声波 传 感 融 间 的 距离 为 工 ， 从 泄漏 开始 计 
时 ，A、B 两 问 次 声波 传 感 右 捕捉 到 次 声波 时 间 分 别 为 t 、t, ， 则 有 
t+t 要 本 fA 
0 (9-17) 
tiv 三 从 
整理 可 得 
是 (9-18) 
由 式 (9-18) 可 知 ， 当 得 到 管道 两 并 次 声波 接收 信息 的 时 间 后 ,计算 时 间 差 和 估计 波 
速 ， 即 可 算出 管道 泄漏 点 的 具体 位 置 。 
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2. 自然 灾害 预警 

许多 灾害 性 的 日 然 现 象 如 地 震 、 火 山 炮 发 、 雷 容 、 风 雄 、 陨 石 落地 、 大 气 注 流 等 ， 在 发 
生 之 前 可 能 会 辐射 出 次 声波 ， 由 于 产生 次 声波 的 波源 能 量 一 般 神 很 大 ， 且 频率 很 低 ， 因 此 次 
声波 的 穿 透 力度 很 强 ， 低 于 20Hz 的 次 声波 可 以 穿 透 土 层 、 钢 筋 混凝土 等 构件 ， 次 声波 在 传 
播 时 不 多 被 吸收 ， 梭 减 量 很 小 ， 在 空气 中 可 以 传播 数 千 公里 。 利 用 次 声波 这 一 非 凋 重要 的 特 
性 ， 将 高 灵敏 度 的 次 声波 传 感 名 埋 和 人 沙 导 中， 在 地 震 发 生前 接收 到 次 声波 信号 ， 人 们 就 有 可 
能 利用 这 个 前 兆 来 预测 和 预报 地 震 事 件 的 发 生 。 对 于 由 海兵 地 震 所 引发 的 海啸 而 言 ， 在 推进 
过 程 中 会 问 空 中 和 水 体 同 时 发 射 低频 次 声波 信号 ， 利 用 次 声波 在 海水 中 的 传播 速度 快 于 在 空 
气 中 传播 速度 的 特性 ， 通 过 在 海岸 党 线 布 放 的 水 下 次 声波 传 感 希 ， 可 提前 测量 到 海中 信 息 ， 
实现 灾害 预警 。 


9.5 微波 传感器 



































9. 5.1 微波 的 基本 概念 


1. 微波 

微波 是 指 频率 为 300MHz ~300GHz 的 电磁 波 ， 是 无 线 电波 中 一 个 有 限 频 市 的 简称 ， 即 波 
长 在 lm (不 含 1m) 到 lmm 之 间 的 电磁 波 。 微 波 作 为 一 种 电磁 波 也 具有 小粒 二 象 性 。 

2. 微波 的 特性 

微波 的 基本 性 质 通 管 呈现 为 穿 透 、 反 射 、 吸 收 三 种 特性 。 对 于 玻璃 、 塑 料 和 瓷 硕 ， 微 波 
几乎 是 穿越 而 不 被 吸收 。 对 于 水 和 食物 等 就 会 吸收 微波 而 使 目 身 发 热 。 而 对 金属 类 东西 ， 则 
会 反射 微波 。 从 电子 学 和 物理 学 观点 来 看 ， 微 波 具 有 不 同 于 其 他 波段 的 重要 特点 。 

(1) 穿 透 性 微波 比 其 他 用 于 辐射 加 热 的 电磁 波 ， 如 红外 线 、 远 红外 线 等 波长 更 长 ， 
因此 具有 更 好 的 穿 透 性 。 微 波 透 入 介质 时 ， 由 于 微波 能 与 介质 发 生 一 定 的 相互 作用 ， 使 介质 
的 分 子 间 互相 产生 摩擦 ， 引 起 介质 温度 的 升 高 ， 使 介质 材料 内 部 、 外 部 几乎 同时 加 热 升 温 ， 
形成 体 热 源 状 态 ， 大 大 缩短 了 篆 规 加 热 中 的 热传导 时 间 ， 且 在 条 件 为 介质 损耗 因数 与 介质 温 
度 呈 负 相 关 关 系 时 ， 物 料 内 外 加 热 均匀 一 致 。 

(2) 选择 性 加 热 。 物质 吸收 微波 的 能 力 ， 主 要 由 其 介质 损耗 因数 来 决定 。 介 质 损耗 因 
数 大 的 物质 对 微波 的 吸收 能 力 强 ; 相反 ， 介 质 损 耗 因 数 小 的 物质 吸收 微波 的 能 力也 弱 。 由 于 
各 物质 的 损耗 因数 存在 差异 ， 微 波 加 热 就 表现 出 选择 性 加 热 的 特点 。 

(3) 似 光 性 和 似 声 性 “微波 波长 很 得， 比 地 球 上 的 一 般 物体 (如 飞机 、 舰 船 、 汽 车 、 
建筑 物 等 ) 尺寸 相对 要 小 得 多 ， 或 在 同一 量 级 上 。 使 得 微波 的 特点 与 几何 光学 相似 ， 即 所 
谓 的 似 光 性 。 因 此 使 用 微波 工作 ， 能 使 电路 元 件 尺 才 减 小 ， 使 系统 更 加 紧凑 ， 可 以 制 成 体积 
小 、 波 束 军 、 方 回 性 很 强 、 增 益 很 高 的 天 线 系 统 。 由 于 微波 波长 与 某 些 物体 (实验 室 中 无 
线 设备 ) 的 太 寸 有 相同 的 量 级 ， 使 得 微波 的 特点 又 与 声波 相似 ， 即 所 谓 的 似 声 性 。 例 如 微 
波 波导 类 似 于 声学 中 的 传 声 简 ;喇叭 天 线 和 颖 际 天 线 类 似 于 声学 喇叭 ; 微波 谐振 腔 类 似 于 声 
学 共鸣 腔 。 

利用 微波 与 物质 相互 作用 所 表现 出 来 的 特性 ， 人 们 制 成 了 微波 传感器 。 根 据 微 波 的 特 
点 ， 微 波 传 感 需 是 一 种 非 接 触 式 的 传感器 ， 因 此 ， 在 工业 领域 ， 微 波 传 感 需 可 实现 对 材料 的 
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无 损 检测 及 物 位 检测 ， 在 地 质 勘 探 方 面 ， 可 实现 微波 断层 扫描 。 
9. 5.2 ”微波 传感器 的 工作 原理 


当 发 射 天 线 发 出 微波 ， 遇 到 被 测 物 时 将 被 吸收 或 反射 ， 使 功率 发 生变 化 。 利 用 接收 天 
te ee ie in 
理 ， 就 实现 了 微波 检测 过 程 。 

微波 传 感 锅 主要 由 微波 振荡 需 和 微波 天 线 (发射 天 线 和 接收 天 线 ) 组 成 。 

1. 微波 振 沪 器 

微波 振荡 需 就 是 能 产生 微波 的 装置 

微波 谐振 带 一 般 有 传输 线 型 谐振 器 和 非 传输 线 型 谐振 器 两 大 类 ， 传 输 线 型 谐振 器 是 一 上 段 
由 两 端 短路 或 开路 的 微波 导 行 系统 构成 的 ， 如 金属 空 腔 谐振 器 、 同 轴线 谐振 器 和 微 带 谐振 器 
等 ， 如 图 9-26 所 示 ， 在 实际 应 用 中 大 部 分 采用 此 类 谐振 需 


日 国 人 7 


多 于 同 轴 介质 
谐振 腔 ee 谐振 腔 1 谐振 腔 








3 








图 9-26 ”各 种 微波 谐振 需 





低频 电路 中 的 LC 回路 是 由 平行 板 电容 C 和 电感 了 并 联 构成 ， 如 图 9-27a 所 示 。 它 的 谐 
振 频 率 为 
f = (9-19) 





oN= 
27 


图 9-27 微波 谐振 需 的 演化 过 程 





当 要 求 谐 振 频率 越 来 越 高 时 ， 必 须 减 小 过 和 C。 减 小 电容 就 要 增 大 平行 板 跑 离 ， 而 减 小 
电感 就 要 减少 电感 线圈 的 茵 数 ， 和 直到 仪 有 一 还 如 图 9-27b 所 示 ; 如 采 频 率 进 一 步 提 高 ， 可 以 
将 多 个 单 下 线圈 并 联 以 减 小 电感 艺 ， 如 图 9-27c 所 示 ; 进 一 以 致 相连 成 
片 ， 形 成 一 个 封闭 的 中 间 四 进去 的 导体 空 腔 ， 如 图 9-27d 所 示 ， 这 就 成 了 重 入 式 空 腔 谐 振 
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途 ; 继续 把 构成 电容 的 两 极 拉 开 ， 则 谐振 频率 进一步 提高 ， 这 样 就 形成 了 一 个 圆 盒 子 和 方 盒 
子 ， 如 图 9-27e 所 示 ， 这 也 是 微波 空 舱 谐振 毅 的 种 用 形式 。 虽 然 它们 与 最 初 的 谐振 电路 在 形 
式 上 已 完全 不 同 , 但 两 者 之 间 的 作用 完全 一 样 ， 只 是 适用 于 不 同 频率 而 已 。 对 于 谐振 腔 而 
言 ， 已 经 无 法 分 出 哪里 是 电感 ， 哪 里 是 电容 ， 腔 体内 充满 电磁 场 ， 因 此 只 能 用 场 的 方法 进行 
分 析 。 

产生 微波 的 带 件 主要 分 为 半导体 融 件 和 电 真 空 硕 件 两 大 类 。 电 真空 希 件 是 利用 电子 
在 真空 中 运动 来 完成 能 量变 换 的 骨 件 ， 或 称 之 为 微波 电子 管 。 在 电 真 空 带 件 中 能 产生 大 
功率 微波 能 量 的 有 磁 控 管 、 多 用 速 调 管 、 微 波 三 /四 极 管 、 行 波 管 等 。 微 波 品 体 管 包括 微 
波 低 品 声 品 体 管 和 微波 大 功率 晶体 管 。 按 结构 分 类 ， 微波 晶体 管 可 分 为 双 极 型 晶体 管 和 
场 效应 品 体 管 。 

2. 微波 天 线 

用 来 辐射 和 接收 无 线 电波 的 妆 置 称 为 天 线 。 发 射 机 所 产生 的 已 调制 的 高 频 电 流 能 量 
(或 寻 波 能 量 ) 传输 到 发 射 天 线 ， 通 过 天 线 将 其 转换 为 东 种 极 化 的 电磁 波 能 量 ， 并 辐 所 需 方 
回 辐 射出 去 。 到 达 接 收 点 后 ， 接 收 天 线 将 来 目 空 间 特定 方 回 的 茶 种 极 化 的 电磁 波 能 量 又 转换 
为 已 调制 的 高 频 电流 能 量 ， 输 送 至 接收 机 输入 端 。 

人 研 究 天 线 问 题 ， 实 质 上 是 人 研究 天 线 在 空间 所 产生 的 电磁 场 分 布 。 这 个 问题 比较 复杂 ， 不 
在 这 里 讨论 。 这 里 简要 介绍 接收 天 线 的 接收 原理 。 

图 9-28 所 示 为 一 接收 天 线 ， 它 处 于 外 来 无 线 
电波 的 场 中 ， 发 射 天 线 与 接收 天 线 相 距 其 远 ， 
因此 ， 到 达 接 收 天 线 上 各 点 的 波 是 均匀 和 平面波。 设 
入 射电 场 可 分 为 两 个 分 量 : 一 个 是 垂 百 于 射线 与 天 
线 轴 所 构成 平面 的 分 量 Ei ， 另 一 个 是 在 上 述 平 面 
内 的 分 量 ,。 只 有 沿 天 线 导 体 表面 的 电场 切线 分 
量 k,=k,sm0 才能 在 天 线 上 激 起 电流 ， 在 这 个 切 
癌 分 量 的 作用 下 ， 天 线 元 段 dz 上 将 产生 感应 电动 
所 e =E,dz。 设 在 入 出 场 的 作用 下 ， 接 收 天 线 上 的 
电流 分 布 为 上 sz) ， 并 假说 电 流 初 相 为 索 ， 则 接收 
天 线 从 入 射 场 中 吸收 的 功率 为 dP = -el(z)。 

则 整个 天 线 吸收 的 功率 为 

RE 1(z)ejnens = | 尼 1CJeieevd: 图 9-28 ”接收 天 线 原理 
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(9-20) 
式 中 的 因子 e*% 是 入 射 场 到 达 天 线 上 各 元 段 的 波 程 差 。 
为 了 使 发 射 的 币 波 具有 尖锐 的 方 回 性 ， 天 线 具 有 特殊 的 结构 。 利 用 的 天 线 有 喇叭 形 天 线 
和 抛物 面 天 线 ， 如 图 9-29 所 示 。 
喇叭 形 天 线 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 它 可 以 看 作 是 波导 管 的 延续 。 喇 叭 形 天 线 在 波导 管 与 
属 开 的 空间 之 间 起 匹配 作用 ， 以 获得 最 大 能 量 输出 。 抛 物 面 天 线 犹如 凹面 镜 产 生平 行 光 ， 这 
样 使 微波 发 射 的 方 问 性 得 到 改善 。 
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图 9-29 常用 微波 天 线 
a) 扇形 喇叭 天 线 b) 圆锥 形 喇叭 天 线 c) 旋转 抛物 面 天 线 d) 柱 抛物 面 天 线 


a) 


9. 5.3 ”微波 传感器 的 应 用 


1. 微波 液 位 仪 

微波 液 位 仪 原 理 如 图 9-30 所 示 。 相 
距 为 $ 的 发 射 天 线 与 接收 天 线 ， 相 互 成 一 
定 角度 。 波 长 为 4 的 微波 信和 号 从 被 测 液 面 
反射 后 进入 接收 天 线 。 接 收 天 线 接收 到 的 
微波 功率 的 大 小 将 随 着 被 测 液 面 的 高 低 不 
同 而 异 。 

2. 微波 物 位 计 ES 

图 9-31 所 示 为 微波 物 位 计 原理 图 。 ee 时 
当 被 测 物体 位 置 较 低 时 ， 发 射 天 线 发 出 的 
微波 束 全 部 被 接收 天 线 接收 ， 经 检 波 、 放 图 9-30 微波 液 位 仪 
大 与 设 定 电压 比较 后 ， 发 出 物 位 正常 信 
号 。 当 被 测 物 位 升 高 到 天 线 所 在 高 度 时 ， 部 分 微波 束 被 物体 吸收 ， 部 分 被 反射 ， 接 收 天 线 接 
收 到 的 微波 功率 相应 减弱 ， 经 检 波 、 放 大 与 设 定 电压 比较 ， 低 于 设 定 电压 值 ， 微 波 物 位 计 就 
发 出 被 测 物体 位 置 高 出 设 定 物 位 的 信和 号。 


微波 微波 
发 射 天 线 






































图 9-31 微波 物 位 计 


3. 微波 热 像 仪 

微波 热 像 仪 用 来 检测 生物 机 体 上 各 点 的 相对 温度 分 布 。 它 与 红外 热 像 仪 相 比 ， 不 仅 可 以 
检测 表面 的 问题 ， 利 用 微波 具有 的 穿 透 能 力 ， 还 能 探测 次 表面 的 温度 。 温 度 高 于 绝对 零度 的 
一 切 物 体 都 会 辐射 某 些 波长 的 电磁 波 ， 辐 射 功率 和 最 强 的 种 射流 长 均 与 物体 的 温度 有 关 。 如 
果 用 一 个 直接 接触 式 辐射 计 来 测量 物体 重 射 的 微波 功率 ， 已 知 其 表面 的 发 射 功率 时 ， 就 可 求 
得 物体 的 温度 。 近 年 来 医用 微波 热 像 仪 被 用 于 乳腺 癌 的 早期 诊断 ， 依 据 的 基本 原理 是 总 变 组 
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织 的 温度 比 正常 组 织 的 温度 稍 高 一 些 ， 而 闫 细胞 处 于 次 表面 层 ， 所 以 要 用 微波 才能 探测 到 它 
的 温度 。 

4. 微波 多 普 勒 传 感 需 

微波 同 光 波 一 样 ， 也 能 发 生 多 普 勒 效应 。 利 用 微波 多 普 勒 效应 可 以 探测 运动 物体 的 速 
度 、 方 加 与 方位 。 多 普 勒 频率 为 











fa = Leosb (9-21) 
式 中 wv 一 一 物体 的 运动 速度 ; 
A 微波 信号 波长 ; 
0 一 一 方位 角 。 


在 确定 vw、 和 A、9 中 任意 两 个 参数 后 ， 即 可 测 出 第 三 个 参数 。 和 人 微波 多 普 勒 传 感 带 的 应 用 非 
利 广 泛 ， 例 如 多 普 勒 测速 仪 可 用 于 交通 管制 的 车 辆 测速 雷达 ， 水 文 站 用 的 流速 测定 仪 ， 海 洋 
气象 站 用 来 测定 海浪 与 热 融 风 又 ， 火 车 进 站 速度 监控 等 。 


习 十 


9-1 简 述 声波 的 基本 概念 。 

9-2 ”声波 的 衰减 主要 取决 于 什么 ?并 做 简单 介绍 。 

9-3 简单 介绍 SAW 的 基本 原理 和 主要 优点 。 

9-4 超声 波 传感器 的 性 能 参数 有 哪些 ?” 分别 对 传 感 吕 有 什么 影响 ? 
9-5 ”人 简 述 次 声波 的 特点 。 

9-6 声 表 面 波 传 感 需 可 以 测量 哪些 被 测量 ? 


参考 文献 

















基础 [ M]. 南京 : 南京 大 学 出 版 社 ，2012. 
用 [M]. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2011. 
M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2003. 


l 


杜 功 焕 ， 朱 哲 民 ， 畴 秀 分 . 声 : 
2 上 


[1] 学 
[2] 周 真 ， 苑 惠 娟 . 传感器 原理 与 应 

[3] 王 以 真 . 实用 扬声器 技术 手册 [ 

[4] 攀 尚 春 . 传感器 技术 及 应 用 [M]. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ，2010. 
15] 付 少 波 ， 赵 玲 . 传 感 硕 实用 电路 [TM]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2013. 
[6 
[7] 
[8] 


























6] 杨 德 森 ， 洪 连 进 . 矢量 水 昕 器 原理 及 应 用 引 论 [ M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 

7] 赵 玉 刚 ， 印 东 . 传 感 需 基础 [ M]. 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2013. 

8] 何 鹏 举 ， 张 朋 ， 陈 明 . 声 表 面 波 网 络 传 感 硕 及 其 在 国防 工业 中 的 应 用 [ M]. 西安 : 西北 工业 大 学 出 版 
社 ，2011. 

[9] 郭 发 深 ， 董 立 峰 . 次 声波 在 海啸 灾害 预警 中 的 应 用 探讨 【 丰 . 海岸 工程 ，2007 (26) . 

[10] 李 英 . 微波 、 毫 米 波 传 感 需 与 非 电量 检测 [M]. 北京: 电子 工业 出 版 社 ，1991. 

















第 征 对 单元 
化 学 传 感 人 


学 习 要 所 

令 半导体 气体 传感器 的 结构 、 机 理 及 特性 ，; 

湿度 传感器 (电解质 、 半 导体 陶 次 、 高 分 子 ) 的 感 湿 机 理 。 
相关 知识 链接 

令 CB 15322 一 2015 可 燃气 体 探测 器 ，; 


令 CB/T 15768 一 1995 电容 式 湿 敏 元 件 与 湿度 传感器 总 规范 ; 
令 JJF10762001 湿度 传 感 硕 校准 规范 。 


引导 案例 





天 津 港 “8 . 12” 特别 重大 火灾 爆炸 事故 


2015 年 8 月 12 日 23 时 34 分 ,位 于 天 津 滨海 新 区 的 瑞 海 国际 物流 有 限 公 司 化 工 危 险 品 
仓库 发 生 特别 重大 火灾 爆炸 事故 ， 事 故 造成 包括 消防 人 员 、 公 安民 警 在 内 的 遇难 者 165 人 ， 
另 有 8 人 失 联 ， 受 伤 人 数 近 800 人 ， 由 于 爆炸 中 心 临近 进口 汽车 仓储 地 ， 数 千 辆 进口 新 车 因 
爆炸 事故 被 焚毁 。 蕉 至 2015 年 12 月 10 日， 事故 调查 组 已 核定 直接 经 济 损失 68. 66 亿 元 人 
民 币 。 

事故 发 生 后 ， 中 国 气象 局 世界 气象 组 织 、 国 际 原子 能 机 构 北京 区 域 环境 紧急 响应 中 心 以 
及 天 津 市 气象 局 迅速 启动 环境 应 急 响 应 模式 ， 对 天 津 滨海 新 区 爆炸 事故 发 生 时 的 天 气 状 况 包 
括 温 度 、 湿 度 、 风 力 及 风向 进行 分 析 ， 对 事故 区 域 三 处 入 海 排水 口 全 部 实施 封 堵 ， 同 时 对 现 
场 隔 离 区 外 的 雨水 口 、 污 水口 、 污 水 处 理 厂 、 海 河 阅 口 进行 不 间断 监测 ， 监 测 项 目 包 括 天 津 
港 港 池 及 周边 海域 海水 中 的 酸碱度 、 溶 解 氧 、 化 学 需 氧 量 、 油 类 、 活 性 磷酸 盐 、 硫 化 物 、 有 
机 碳 、 多 环 荔 烃 、 和 氰 化物、 挥发 酚 等 ， 所 用 传感器 大 部 分 是 化 学 传感器 。 

化 学 传感器 用 来 检测 特定 的 化 合 物 ， 比 如 各 种 气体 。 这 种 传感器 的 工作 原理 其 实 非 常 简 
单 ， 就 像 我 们 在 上 日常 生活 中 观察 到 的 一 样 ， 很 多 物质 对 化 学 作用 都 很 敏感 。 比 如 ， 很 多 金属 
长 时 间 暴 圳 在 空气 中 都 有 被 氧化 的 危险 。 人 金属 表面 显著 的 氧化 层 能 改变 材料 的 性 能 ， 例 如 人 金 
属 的 电阻 ， 因 此 可 以 通过 检测 金属 性 材料 被 氧化 后 电阻 的 变化 来 检测 氢气。 


化 学 传 感 亲 〈 化 学 量 传 感 关 ) 是 继 物 理 量 传 感 带 之 后 兴起 的 态 一 类 传 感 般 。 化 学 传 感 
般 的 传 感 对 象 包括 离子 与 分 于 。 化 学 传 感 硕 是 现代 传 感 硕 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 在 科学 研究 
和 工农 业 生产 、 环 境 保 护 、 医 疗 卫 生 、 安 全 防卫 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 已 成 为 化 学 分 析 
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与 检测 的 重要 手段 。 然 而 有 关 化 学 传 感 带 的 定义 疯 无 统一 规定 ， 基 本 上 可 以 认为 将 各 种 化 学 
物质 ( 电解质、 化合物 、 分 子 、 离 子 等 ) 的 状态 (或 变化 ) 定性 (或 定量 ) 地 转化 成 电信 
号 而 输出 的 装置 就 是 化 学 传 感 带 。 化 学 传 感 带 按照 传 感 带 敏感 对 象 的 特性 可 分 为 气体 传 感 
人 名 、 湿 度 传 感 融 、 离 子 传 感 带 等。 


10.1 气体 传 感 怖 


气体 传感器 是 用 来 测量 气体 的 类 别 、 涤 度 和 成 分 的 传感器 。 气 体 传 感 硕 能 将 气体 种 类 及 
其 与 浓度 有 关 的 信息 转换 成 电信 号 〈 电 流 或 者 电压 ) ， 根 据 这 些 电 信号 就 可 以 获得 行 测 气体 
de 从 而 可 以 进行 检测 、 监 控 、 报 党。 由 于 气体 种 类 繁多 ,性质 各 不 相同 ,气体 传 

船 检测 这 些 气 体 的 原理 各 异 ， 所 以 气体 传 感 大 的 种 类 很 多 ， 主 要 包括 半导体 式 气体 传 感 

pop 和 、 电 化 学 式 气 体 传 感 希 和 固体 电解 质 式 气体 传 感 名 等。 气体 传 感 
估 主 要 应 用 在 职业 健康 与 安全 、 环 境 与 排放 监测 、 住 宅 健康 与 安全 三 个 领域 。 


10.1.1 半导体 式 气 体 传感器 


半导体 式 气体 传 感 磊 是 利用 半导体 气 敏 元 件 同 气 体 接 触 ， 使 半导体 性 质 发 生变 化 ， 从 而 
检测 待 测 气体 的 成 分 和 浓度 。 半 导体 式 气 体 传 感 希 与 其 他 气体 传 感 硕 相 比 ， 具 有 快速 
敏 、 简 便 等 优点 ， 因 而 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 

结构 

半导体 式 气 体 传 感 需 一 般 分 为 电阻 型 和 非 电 阻 型 两 种 ， 见 表 10-1。 电 阻 型 半导体 气体 
传 感 硕 用 Sn0, 、Zn0 等 金属 氧化 物 材 料 制作 敏感 元 件 ， 利 用 其 阻 值 的 变化 来 检测 气体 浓度 ， 
又 称 为 半导体 气 敏 电阻 。 非 电阻 型 半导体 气体 传 感 希 用 半导体 结 型 二 极 管 和 金属 栅 场 效应 唱 
体 管制 作 敏感 元 件 ， 主 要 利用 它们 与 气体 接触 后 的 整流 特性 以 及 晶体 管 作 用 的 变化 ， 实 现 对 
气体 的 检测 。 目 前 使 用 最 多 的 是 电阻 型 半导体 气体 传感器 。 因 此 ， 以 电阻 型 为 例 介 绍 半导体 
气体 传 感 硕 。 
































表 10-1 半导体 气 敏 元 件 分 类 











Sn0,，Zn0 等 的 烧结 体 、 注 膜 、 | 
表面 控制 型 本 可 燃 性 气体 
厚 腊 
电阻 型 电阻 
体 控制 型 Q — Fe, 03、?y - Fe, 03、 CoCGs、 可 燃 性 气体 ， 如 氧气 、 酒 
Ti0, 、CoC、Ia _ ,SrCoSrO; 等 精 等 
二 和 
非 电 阻 型 表面 控制 型 
以 Pd Pt、 Sn0; 为 关 极 的 MOSPET MOSFET 氢气、 硫化 氢 





从 制作 工艺 来 看 ， 电 阻 式 半 导体 气 敏 传感器 结构 可 以 分 为 烧结 型 、 厚 膜 型 和 薄膜 型 三 种 
类 型 ， 如 图 10-1 所 示 。 
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c) d) 


图 10-1 传 感 融 元 件 的 结构 示意 图 
a) 烧结 型 气 敏 元 涡 件 b) 注 膜 型 气 敏 元 带 件 c) 厚 膜 型 融 件 d) 厚 膜 型 带 件 结构 
1、5、13 一 加 热 器 2、7、9、11 一 电极 “3 一 烧结 体 4 一 玻璃 6、10 一 半导体 8、12 一 绝缘 体 


按 加 热 方式 又 可 分 为 下 热 式 和 和 劳 热 式 。 直 热 式 元 件 的 主要 特点 是 加 热 硕 与 气 敏 材料 直接 
接触 ， 如 图 10-2 所 示 ， 它 将 起 电极 和 加 热 作用 的 I- Pd 合金 线圈 埋 入 气 敏 氧化 物 材 料 中 经 
烧结 而 成 。 旁 热 式 则 使 用 绝缘 陶瓷 管 ， 如 图 10-3 所 示 ， 将 加 热线 圈 插 入 绝缘 陶瓷 管内 ， 而 
在 其 表面 分 别 涂 上 电极 和 气体 敏感 材料 ， 这 样 加 热带 与 气 敏 材料 不 再 直接 接触 。 









SnO> 烧 结 体 4 
] 3 
Ir 一 Pd 合金 丝 
1 (加 热 絮 兼 电极 ) 
2 2 4 





a) b) 


图 10-2” 直 热 式 传感器 元 件 的 结构 和 符号 
a) 结构 b) 符号 
1、2、3、4 一 Ir -Pd 合金 丝 


>>> 






线 

引线 电极 , 1 3 2 
2 4 
5 6 3 

加 热 丝 
电极 
绝缘 盗 管 SnO> 烧 结 体 -0 5 
a) b) 


图 10-3” 旁 热 式 传感器 元 件 的 结构 和 符号 
a) 结构 b) 符号 
1、3、4、6 一 电极 2、5 一 加 热 丝 


2. 敏感 机 理 

以 半导体 材料 Sn0, 为 例 说 明 气 敏 半导体 材料 的 敏感 机 理 。Sn0, 是 N 型 半导体 ， 其 导电 
机 理 可 以 用 吸附 效应 来 解释 。 图 10-4a 为 烧结 体 N 型 半 导 次 的 模型 。 它 是 多 晶体 ， 品 粒 间 界 
有 较 高 的 电阻 ， 品 粒 内 部 电阻 较 低 。 图 中 分 别 以 空 日 部 分 和 黑 点 部 分 示意 表示 。 叶 电 通 路 的 
等 效 电路 如 图 10-4b 所 示 。 图 中 R, 为 贷 部 等 效 电阻 ，R 为 唱 粒 的 等 效 体 电阻 ，R. 为 晶 粒 的 
等 效 表 面 电 阻 。 其 中 Ri 的 阻 值 较 低 ， 它 不 受 吸 附 气 体 有 影响 。R, 和 RR 则 受 吸 附 气体 所 控制 ， 
有 目 R >>R,，R, >>R,。 由 此 可 见 ， 半 导体 气 敏 电 阻 的 阻 值 将 随 吸 附 气 体 的 数量 和 种 类 而 
PD 


























a) pb) 


图 10-4 ”烧结 体 半导体 气 敏 元 件 的 敏感 机 理 


这 类 半导体 气 敏 电 阻 工作 时 都 需 加 热 。 右 件 在 加 热 到 稳定 状态 的 情况 下 ， 当 有 气体 吸附 
时 ， 吸 附 分 子 首 先 在 表面 自由 地 扩散 。 其 间 一 部 分 分 子 获 发 ， 一 部 分 分 于 就 固定 在 吸附 处 。 
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此 时 如 果 材 料 的 功 图 数 小 于 吸附 分 子 的 电子 亲和力 ， 则 吸附 分 子 将 从 材料 夺取 电子 而 变 成 负 
离子 吸附 ; 如 果 材 料 功 函 数 大 于 吸附 分 子 的 离 解 能 ， 吸 附 分 子 将 回 材 料 释 放电 子 而 成 为 正 离 
子 吸 附 。0, 和 NO。( 毛 类 氧化 物 ) 倾 品 于 负离子 吸附 ， 称 为 氧化 型 气体 。H,、CO、 碳 氢化 
合 物 和 酒 类 倾 问 于 正 离子 吸附 ， 称 为 还 原型 气体 。 氧 化 型 气体 吸附 到 N 型 半导体 上 ， 将 使 
载 流 子 减少 ， 从 而 使 材料 的 电阻 率 增 大 。 还 原型 气体 吸附 到 N 型 半导体 上 ， 将 使 载 流 子 增 
多 ， 材 料 电 阻 率 下 降 。 根 据 这 一 特性 ， 就 可 以 从 阻 值 变化 的 情况 得 知 吸附 气体 的 种 类 和 
浓度 。 

3. 测量 电路 

各 用 的 直流 测量 电路 如 网 10-5 所 示 。 丽 为 负载 电阻 , 了 为 敏感 元 件 两 端的 电压 ， 可 通 
过 负载 电阻 上 电压 的 变化 来 确定 敏感 元 件 的 电阻 变化 。 

















V, = 5— RL (10-1) 
式 中 RR 一 一 敏感 元 件 的 电阻 ; 
WV 一 一 负载 电阻 Ri 两 端的 电压 输出 值 。 








加 热电 压 


传感器 输出 原 


图 10-$ 测量 电路 


4. 特性 参数 
(1) 固有 电阻 Re 和 工作 电阻 RR ” 问 有 电阻 及 是 电阻 式 半导体 气 敏 传 感 紫 在 洁净 空气 中 
的 电阻 值 ， 一 般 在 千 欧 到 兆 欧 数量 级 。 工 作 电 阻 尺 ,是 指 电阻 式 半 时 体 气 敏 传 感 硕 在 检测 一 
定 浓度 气体 时 的 电阻 值 。 
(2) 灵敏 度 $ 灵敏 度 是 指 絮 件 对 被 检测 气体 的 敏感 程度 ， 通 常用 气 敏 传 感 旨 在 洁净 空 
气 中 的 电阻 值 与 在 一 定 浓 度 的 检测 气体 中 的 电阻 之 比 来 表示 灵敏 度 S。 即 
ER -2 (10-2) 
由 于 洁净 空气 不 易 获 得 ， 通 常 采 用 同 种 气体 在 不 同 浓度 下 的 电阻 值 之 比 来 表示 
_R,(c,) 
~ R.(c) 
式 中 R.(e,) 元 件 在 浓度 为 c, 的 被 测 气 体 中 的 电阻 值 ; 
R.(ci ) 一 一 元 件 在 浓度 为 c; 的 被 测 气体 中 的 电阻 值 。 
图 10-6 为 Sn0, 半 导体 式 气 体 传 感 咒 的 灵敏 度 特性 曲线 ， 一 般 的 ， 半 导体 式 气体 传 感 需 
的 电阻 与 气体 浓度 是 非 线 性 关系 ， 近 似 于 双 对 数 线性 关系 。 





























(10-3) 








> 
236 传感器 原理 及 应 用 


(3) 选择 性 ”在 多 种 气体 共存 的 条 件 下 ， 气 
















敏 传感器 区 分 气体 种 类 的 能 力 称 为 选择 性 ,。 对 某 ,| ss 
种 气体 的 选择 性 好 ， 就 表示 气 敏 传感器 对 它 有 较 。 1 
高 的 灵敏 度 。 用 选择 性 系数 表示 | 
Sh 
Kp = 5, (10-4) = 2 和 
式 中 Kwe 一 在 A、B 混合 气体 中 ， 气 敏 传 感 < CT， 
器 对 气体 A 的 选择 性 系数 ; 0 va 
S 一 一 气 敏 传感器 在 A 气体 中 的 灵 ee 
敏 度 0.2 C2H3OH( 乙 酶 ) 
Sa 一 一 气 敏 传感器 在 B 气体 中 的 灵 的 0 
敏 度 。 气体 浓 渡 (06) 


(4) 响应 时 间 和 恢复 时 间 ”响应 时 间 反 应 气 。 男 10-6 半导体 气 敏 传感器 的 灵敏 度 特性 
敏 传 感 带 对 被 检测 气体 的 响应 速度 。 从 传 感 带 接 
触 一 定 浓度 的 被 测 气 体 开始 到 其 阻 值 达到 该 浓度 下 稳定 阻 值 的 时 间 ， 称 为 响应 时 间 。 有 些 情 
况 下 也 把 气 敏 传 感 带 从 与 检测 气体 接触 开始 ， 到 其 阻 值 达到 稳定 量 的 90% 所 需要 的 时 间 ， 
定义 为 啊 应 时 间 。 

恢复 时 间 反 应 气 敏 传 感 带 对 被 测 气 体 的 胶 附 速度 。 气 敏 传 感 副 从 与 检测 气体 脱离 开始 ， 
到 其 阻 值 恢复 到 正常 空气 中 阻 值 的 90% 所 需要 的 时 间 ， 定 义 为 恢复 时 间 。 

实际 上 ， 对 于 某 一 气体 传 感 硕 ， 往 往 并 不 按 上 述 定义 确定 响应 时 间 和 恢复 时 间 ， 而 笛 用 
气体 传 感 带 从 接触 和 脱离 检测 气体 开始 ， 到 其 阻 值 或 阻 值 增 量 达到 某 一 确定 值 的 时 间 ， 例 
如 ， 气 体 传 感 硕 阻 值 增 量 由 零 变 化 到 稳定 增 量 的 63 多 所 需要 的 时 间 ， 定 义 为 啊 应 时 间 。 

图 10-7 为 典型 半导体 式 气 体 传 感 硕 的 啊 应 特 
性 曲线 ， 一般 的 ， 气 体 传 感 带 的 恢复 时 间 要 长 于 啊 
应 时 间 。 

(5) 温度 特性 和 湿度 特性 ”人气 敏 元 件 灵敏 度 
随 温度 变化 的 特性 称 为 温度 特性 。 元 件 本 号 温 度 和 



































啊 应 时 间 约 1min 以 内 
稳定 v re pk 


右 件 电阻 kkQ 








环境 温度 对 气 敏 元 件 灵敏 度 都 有 影响 。 其 中 元 件 本 : 
身 温度 的 影响 特别 大 ， 可 以 采取 温度 补偿 方法 减 小 jg | 3m mi 


这 方面 的 影响 。 开关 大 气 中 

气 敏 元 件 灵敏 度 随 环境 湿度 变化 的 特性 称 为 湿 。 图 10.7 半导体 气体 元 件 的 响应 特性 曲线 
度 特 性 。 湿 度 特 性 是 影响 检测 准确 度 的 另 一 个 因 
素 ， 也 可 以 采取 湿度 补偿 方法 减 小 其 影响 。 

半导体 式 气体 传 感 带 的 温 湿 度 特性 曲线 如 图 10-8 所 示 。 

(6) 稳定 性 ” 当 气 体 浓度 不 变 时 ， 在 规定 的 时 间 内 气 敏 元 件 输出 特性 维持 不 变 的 能 
称 为 稳定 性 。 稳 定性 表示 气 敏 元 件 对 于 气体 浓度 以 外 的 各 种 因素 的 抵抗 能 

(7) 电源 电压 特性 气 敏 传 感 融 的 灵敏 度 随 电源 电压 变化 的 特性 称 为 电源 电压 特性 ， 
为 改善 这 种 特性 ， 需 采用 恒 压 源 。 
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图 10-8 半导体 式 气 敏 元 件 温 湿 度 特性 


5 工艺 

(1) 烧结 型 直 热 式 气 敏 元 件 ”早期 的 半导体 式 气 敏 元 件 大 多 数 为 烧结 型 直 热 式 器 件 ， 
其 制造 工艺 比较 简单 ， 直 接 将 作为 电极 和 加 热 丝 的 合金 线圈 埋 入 制 成 泥 状 的 、 混 合 均匀 的 气 
敏 氧 化 物 材 料 中 ， 成 形 ， 并 在 一 定 温度 下 进行 烧结 即 成 。 这 种 需 件 的 特点 是 加 热 温度 较 低 ， 
一 般 在 200 ~300% ， 因 此 ， 加 热 功率 小 ， 缺 点 是 元 件 参 数 离散 性 大 ， 互 换 性 差 ， 因 而 这 种 
结构 正 被 逐渐 淘汰 。 

(2) 烧结 型 劣 热 式 气 敏 元 件 “ 烧 结 型 劳 热 式 气 敏 元 件 的 制作 方法 是 将 气 敏 粉 体 材料 及 
少量 腕 黏 剂 充 分 研 麻 、 混 合 均 勺 后 调 成 桨 状 ， 然 后 涂 覆 在 制 有 电极 并 引出 电极 引 脚 的 交管 
上 ， 再 经 500 ~800% 烧结 而 成 。 它 的 特点 是 元 件 的 热 稳 定性 较 好 ， 与 直 热 式 气 敏 元 件 相 比 ， 
具有 较 小 的 离散 性 ， 缺 点 是 工艺 较 复 杂 ， 机 械 化 程度 低 ， 不 易 批 量 生 产 。 

(3) 厚 膜 型 气 敏 元 件 厚 膜 型 元 件 则 是 把 气 敏 材料 (如 Sn0,、Zn0) 与 一 定 比 例 
(3% ~15% 质量 百分比 ) 硅 凝 腕 混合 成 能 印 制 的 厚 膜 腕 ， 再 把 这 厚 膜 腕 用 丝 网 印 制 到 预先 
安装 有 Pt 电极 的 Al,0;3 基 片上 。 经 目 然 干燥 后 在 400 ~ 800% 烧结 1 ~2h 便 制 成 厚 膜 型 元 件 。 
目前 还 有 管状 形 厚 膜 元 件 ， 这 种 气 敏 元 件 半 导体 层 采用 Zn0 ， 膜 厚 0. Smm ， 外 层 用 Pt 作为 
催化 剂 层 ， 它 不 仅 与 还 原 性 气体 起 反应 ， 而 且 增 加 Zn0 表面 上 氧 的 吸附 ， 增 大 Zn0 在 空气 
中 电阻 值 ， 从 而 提高 了 元 件 的 灵敏 度 。 用 这 种 方法 制 成 的 气 敏 元 件 能 检测 液化 石油 气体 ， 环 
境 温度 、 湿 度 变化 影响 小 ， 并 能 连续 使 用 到 5000hp。 此 外 管状 形 厚 膜 元 件 采 用 V - Mo - AL 
0; 做 众 化 剂 可 检测 浓度 很 低 的 砚 化 矶 氧化 合 物 气 体 ， 如 CCP FP 、CHCIF 等 ， 而 对 还 原 性 气 
体 敏感 性 小 。 

(4) 薄膜 型 气 敏 元 件 ”最 常见 的 注 腊 气 敏 传 感 絮 的 结构 如 图 10-9 所 示 。 传 感 硕 制作 
时 ， 通 常 是 在 基 片 的 正面 预 溅 射 一 对 Pt 的 叉 指 电极 ， 以 测量 薄膜 的 电导 率 ; 在 基 片 的 背面 
再 镀 一 层 PE， 以 作 加 热 用 ; 然后 再 在 电极 上 用 特定 的 沉积 方法 制备 薄膜 ， 经 烧结 、 退 火 等 
热处理 后 将 该 锅 件 安装 到 标准 设计 的 机 座 中 。 

传感器 的 基 片 、 电 极 及 加 热 元 件 的 选取 还 有 多 和 种， 包括: 第 用 到 的 基 片 有 三 氧化 二 铝 、 
康宁 7059 玻璃 、 蓝 宝石 、 硅 、 陶 次 玻璃 等 。 电 极 通常 选取 Pt、Ag、Au 等 贯 金属， 在 贵金属 
中 Ag 的 功 函 数 最 小 ， 且 在 空气 中 较 高 的 温度 下 也 能 保持 稳定 ;如果 要 使 电极 和 薄膜 间 形 成 
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欧姆 接触 ， 应 选择 Au 电极 ， 当 注 腊 的 初始 电阻 即 
未 通气 体 时 的 电阻 大 于 1MQ 时 ，Au 电极 在 比较 大 
的 电压 范围 内 能 与 薄膜 保持 欧姆 接触 ， 电 极 通 名 用 
真空 燕 发 法 、 电 子 束 蒸发 法 等 方法 镀 上 去 。 
前 面 介绍 的 薄膜 传感器 尽管 结构 简单 、 性 能 可 ， 
徘 、 灵 敏 度 高 ， 但 其 工作 温度 一 般 在 300%C 左右 ， 
器 件 功 耗 在 500 ~ 1000mW 之 间 ， 这 种 结构 不 利于 半 
导体 IC 工艺 集成 ， 为 了 解决 上 述 问题 ， 人 们 发 展 了 














硅 基 微 结构 型 薄膜 传感器 。 , 

当前 利用 硅 集 成 电路 工艺 制备 硅 基 微 结 构 的 注 图 10-9 ” 注 膜 气 敏 硕 件 的 截面 结构 图 
膜 型 气 敏 传感器 已 成 为 薄膜 气 敏 传感器 结构 发 展 的 1 一 Pt 加 热 器 2 一 基 片 
主流 ， 与 传统 的 体型 传感器 相 比 ， 它 具有 损耗 功率 0 





小 、 生 产 率 高 、 宜 于 智能 化 、 成 本 低 等 优点 。 在 这 
方面 ， 已 经 有 许多 人 进行 了 广泛 深入 的 研究 ， 设 计 制 备 出 多 种 新 颖 、 性 能 优良 的 结构 ， 使 半 
导体 薄膜 型 硅 基 微 传 感 需 取得 了 长 足 的 进展 ， 并 形成 了 比较 成 熟 的 工艺 技术 。 

硅 基 微 结构 注 膜 型 气 敏 传 感 带 由 传 感 融 底层 (相当 于 衬 底 )、 加 热 元 件 、 电 极 、 气 敏 薄 
膜 层 组 成 。 传 感 带 的 层 一 般 选 用 P 型 (100) 取 问 的 硅 片 ， 然 后 再 在 它 的 两 个 主要 表面 各 和 检 
六 一 层 Ss Ns ; 而 加 热 元 件 和 电极 同时 制备 集成 到 衬 底 的 同一 面 上 ， 通 常 选 用 PTa 和 Pt/Ti 
等 双 层 膜 作 电极 和 加 热 元 件 ，Pt 下 面 的 Ta 或 Ti 层 既 用 来 提高 Pt 和 下 面 基底 材料 的 黏附 力 ， 
也 用 以 避免 它们 之 间 的 热 和 电 的 扩散 。 

图 10- 10 给 出 了 硅 基 微 结构 薄膜 型 气 
敏 传 感 锅 的 截面 结构 图 。 制 备 这 种 济 膜 型 
气 敏 传感器 的 一 种 比较 成 熟 的 工艺 流程 
如 下 : 

1) 用 低压 化 学 气相 沉积 法 (LPCVD) 
在 硅 唱 片 的 正 反 两 面 沉积 一 定 厚度 的 
SiN, 层 ， 该 层 是 一 无 应 力 的 介 电 层 ， 其 
正 表 面 作为 制作 电极 图 形 ， 反 面 作为 刻 伺 





























时 的 钝 化 层 。 图 10-10” 硅 基 微 结 构 薄 膜 型 气 敏 传感器 的 截面 结构 图 
2) 在 硅 唱 片 的 正面 用 直流 溅 射 法 或 1 一 薄膜 2 一 Pt 电极 3 一 Pt 加 热 器 
射频 磁 控 溅 射 法 沉积 一 定 厚 度 的 下 层 和 4 一 绝缘 层 5 一 Pt 温度 传 感 需 


Pt 层 ， 再 将 PtVTi 双 层 膜 于 550% 下 退火 处 理 30min。 

3) 用 反应 离子 刻 蚀 工 艺 或 者 别 的 方法 把 硅 唱 片 背面 的 Sa N4 层 刻 蚀 掉 ， 为 最 后 刻 蚀 硅 
唱片 的 背面 打开 一 个 窗口 ， 这 是 第 一 个 掩 膜 。 

4) 用 去 变 (lf -of) 工艺 或 双边 准 下 技术 制作 图 形 电极 和 加 热带 PVTi 双 层 膜 ， 形 成 
一 对 电极 和 电阻 加 热 硕 ， 这 是 第 二 个 撼 膜 。 

5) 通过 某 种 沉积 薄膜 的 工艺 将 金属 氧化 物 气 第 薄膜 层 沉积 到 电极 上 ， 再 进行 适当 的 热 
公理。 

6) 对 该 气 敏 薄 腊 层 进行 选择 性 刻 刨 ， 以 使 气 敏 薄 膜 层 与 电极 和 加 热 元 件 的 垫 片 保持 接 
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触 ， 这 是 第 三 个 掩 膜 。 

7) 用 KOH 溶液 或 相关 洲 液 ， 采 用 各 回 异 性 刻 蚀 法 ， 把 硅 品 片 背 面 刻 蚀 掉 一 部 分 ， 形 
成 一 定 厚 度 的 一 个 正方 形 的 槛 隔膜 ， 实 现 低 功 耗 下 必 片 加 热 。 

这 种 平面 结构 既 与 湿 化 学 成 膜 工艺 (如 旋转 涂 履 法 ) 茹 容 ， 也 与 其 他 成 膜 工艺 〈 如 射 
频 磁 控 溅 射 法 、 激 光 内 蒸发 、 气 相 沉 积 法 ) 等 兼容 。 同 时 ， 为 了 在 微 热 平 板 上 达到 最 佳 的 
热 分 布 ， 且 耗 散 功 耗 最 小 ， 人们 已 经 运用 有 限 元 方法 进行 热 分 布 模拟 ， 得 出 性 能 比较 好 的 微 
结构 传 感 硕 的 特征 尺寸 ， 其 中 ， 敏 感 层 面积 为 0.24mm x 0. 24mm; 横 隔 膜 面积 为 1. 5mm x 
1. Smm (用 于 电极 和 加 热 套 ) 总 面积 为 78mm x3.78mm (把 硅 晶 片 背 面 刻 刨 以 后 ) 

(5) LTCC 型 气 敏 元 件 ”近年 来 随 着 气 敏 传 感 带 人 研究 不 断 发 展 ， 人 们 在 传 感 右 结构 设计 
中 融入 了 降低 功 耗 、 可 集成 、 微 型 的 理念 ， 图 10-11 所 示 为 LTCC 模式 的 传 感 锅 元 件 结构 。 
它 的 特点 是 将 LTCC ( low temperature cofiring ceramics, 低温 陶瓷 烧结 技术 ) 技术 应 用 于 气 敏 
传 感 硕 的 制造 ， 这 种 结构 的 意义 在 于 使 人 们 可 以 制造 出 集 多 种 功能 为 一 体 的 气 敏 传 感 句 。 


3 厅 
4 
图 10-11 LTCC 模式 的 传 感 句 元件 结 构 
1 一 Au 电极 ”2 一 Pt 加热 器 3 一 敏感 层 4 一 LTCC 陶瓷 
































10. 1.2 其 他 气体 传感器 


1. 燃烧 式 气 体 传感器 

燃烧 式 气 体 传 感 絮 是 基于 强 众 化 剂 使 气体 在 其 表面 燃烧 时 产生 热量 ,使 传 感 絮 温度 上 
升 ， 这 种 温度 变化 可 使 贯 金 属 电极 电导 随 之 变化 的 原理 而 设计 的 。 

它 的 结构 与 电阻 式 半 导体 直 热 式 贷 结 型 气体 传 感 硕 的 结构 相似 ， 将 贯 金属 细 丝 绕 成 线圈 
状 ， 然 后 把 它 放 在 用 添加 了 Pt、Pd 等 贵金属 催化 剂 的 催化 载体 材料 制 成 的 球状 体内 ， 如 和 氧 
化 铝 + Pt， 氧化 铝 + Pd0 等 ， 最 后 在 一 定 温度 下 起 烧 而 成 。 

它 的 工作 原理 是 : 当 可 燃 性 气体 与 预先 加 热 了 的 传感器 接触 时 ， 由 于 强人 催化剂 的 作用 ， 
传 感 需 表面 会 发 后 燃烧 现象 。 如 果 可 燃 性 气体 的 气体 浓度 较 低 ， 而 且 是 完全 燃烧 的 话 ， 传 感 
器 的 电阻 变化 量 与 被 测 和 气体 的 浓度 成 正比 ， 这 也 是 这 种 传感器 的 特征 之 一 ， 另 外 与 半导体 传 
感 需 不 同 的 是 ， 它 儿 乎 不 受 周围 环境 湿度 的 影响 ， 但 长 时 间 使 用 后 它 的 气 敏 特性 会 随 着 催化 
剂 活性 的 降低 而 退化 ， 因 此 改进 载体 材料 和 催化 剂 制 造 技 术 一 直 是 提高 这 类 传 感 硕 性 能 的 有 
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效 方 法 。 

2. 电化 学 气体 传感器 

利用 电化 学 原理 的 气体 传感器 主要 采用 恒 电位 电解 方式 和 伽 伐 尼 电池 方式 工作 。 即 当 气 
体 存 在 于 由 Pt、Anu 等 贵金属 电极 、 比 较 电 极 和 电解 质 ( 固态 或 液态 ) 组 成 的 电池 中 时 ， 和 气 
体会 与 电解 质 发 生 反应 或 在 电极 表面 发 生 氧 化 - 还 原 反应 ， 而 在 两 个 电极 之 间 有 电流 或 电压 
的 输出 ， 凡 是 利用 这 类 特性 来 检测 气体 成 分 及 浓度 的 传感器 ， 统 称 为 电化 学 气体 传感器 。 这 
类 气体 传感器 的 特征 是 它 的 结构 与 通常 的 电池 系统 类 似 ， 而 电解 质 可 以 是 电解 质 洲 液 ( 包 
括 水 涂 液 和 非 水 电解 质 溶液 及 固态 化 电解 质 凝 腕 ) ， 也 可 以 是 固体 电解 质 。 

电化 学 传感器 的 构成 是 : 将 两 个 反应 电极 一 一 工作 电极 和 对 电极 以 及 一 个 参 比 电极 放置 
在 特定 电解 液 中 ， 然 后 在 反应 电极 之 间 加 上 是 够 的 电压 ， 使 透 过 涂 有 重金 属 众 化 剂 注 膜 的 待 
测 气体 进行 氧化 还 原 反应 ， 再 通过 仪器 中 的 电路 系统 测量 气体 电解 时 产生 的 电流 ， 然 后 由 其 
中 的 微 处 理 融 计算 出 气体 的 浓度 。 

3. 固体 电解 质 氧 传感器 

同 电化 学 原理 的 传感器 比较 ， 此 类 传 感 锅 显然 结构 简单 的 多 ， 而 且 ， 制 作 工 艺 与 薄 厚 膜 
工艺 兼容 ， 适 合 批量 制造 。 目 前 ， 固 体 电 解 质 材料 主要 有 NASICON 、LiTiy (PO4 )3 、Zr0， - 
Y 0; 、Ta0 等 。 其 中 ，Zr0, - Y,03 是 目前 氧 传 感 带 的 主体 材料 ， 在 汽车 、 窗 炉 等 行业 中 有 
着 广泛 的 应 用 。 

固体 电解 质 均 采用 管状 结构 ， 此 管状 可 以 两 端 开 口 也 可 以 单 端 开口 。 而 在 使 用 时 ， 引 入 
被 测 气体 又 有 直接 插入 式 和 扩散 式 两 种 。 

这 种 氧 传感器 现 已 应 用 在 冶金 、 石 油 、 化 工 、 电 力 等 部 门 的 加 热 炉 、 人 燃烧 炉 的 管理 以 及 
汽车 空 燃 比 控制 ， 起 到 节省 燃料 、 提 高 燃烧 效率 的 作用 ， 此 外 还 可 以 用 于 环保 监测 、 宇 航 、 
潜艇 测 氧 等 方面 。 


10.1.3 气体 传感器 的 应 用 


各 类 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 、 有 害 气 体 的 检测 和 报警 都 可 以 用 相应 的 气 敏 传感器 及 其 相关 电 
路 来 实现 ， 如 气体 成 分 检测 仪 、 气 体 报警 需 、 空 气 净 化 需 等 已 用 于 工厂 、 夏 山 、 家 庭 、 娱 乐 
场所 等 ， 下 面 给 出 两 个 应 用 实例 。 

1. 气体 鉴别 与 报警 

图 10-12 给 出 的 气体 鉴别 、 报 警 与 控制 电路 图 ， 一 方面 可 鉴别 实验 中 有 无 有 害 气 体 产 
生 ， 鉴 别 液体 是 否 有 挥发 性 ， 另 一 方面 可 自动 控制 排 风 扇 排 气 ， 使 室内 空气 清新 。MQS2B 
是 劳 热 式 烟 雾 、 有 害 气体 传感器， 无 有 害 气 体 时 阻 值 较 高 (10kQ 左右 ) ， 当 有 害 气 体 或 烟 
雾 进入 时 阻 值 急剧 下 降 ，A、B 两 端 电 压 下 降 ， 使 得 B 的 电压 升 高， 经 电阻 RI 和 Rp 分 压 、 
R, 限 流 加 到 开关 集成 电路 TWH8778 的 选 通 问 脚 ， 当 脚 电 压 达 到 预定 值 时 ( 调 市 可 调 电 阻 
Rp 可 改变 5 脚 的 电压 预定 值 ) ，1 、2 两 脚 导 通 。 +12V 电压 加 到 继电器 上 使 其 通电 ， 触 点 
K， | 吸 合 ， 合 上 排 风 扇 电源 开关 自动 排 风 。 同 时 2 脚 +12V 电压 经 及 , 限 流 和 稳 压 二 极 管 
VZ; 稳 压 后 供给 微 音 需 HTD 电压 而 发 出 滴 滴 声 ， 而 且 发 光 二 极 管 发 出 红 光 ， 实 现 声 光 报 
警 的 功能 。 

2. 防止 酒 后 开车 控制 器 

图 10-13 为 防止 酒 后 开车 控制 右 原 理 图 。 图 中 QM -J 为 酒 第 元件。 寿司 机 没 哟 酒 ， 在 
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图 10-12 气体 鉴别 、 报 警 与 控制 电路 图 


各 驶 室内 合 上 开关 S， 此 时 气 敏 带 件 的 阻 值 很 品 ，U, 为 蜗 电 平 ，Ui 为 低 电 平 ，U; 为 高 电 平 ， 
继 电 仑 kK, 线 圈 失 电 ， 其 第 闭 触 点 K,_;, 财 合 ,发 光 二 极 管 VDI 通 ， 发 绿 论 ， 人 允许 起 动 发 
动机 。 


| | 
WA4 
+]12V ov 小 [Ee VDI VD> 
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图 10-13 ”防止 酒 后 开车 控制 器 原理 图 









若 司 机 醒酒 ， 和 气 敏 需 件 的 阻 值 急剧 下 降 ， 使 0, 为 低 电 平 ，Ui 为 高 电 平 ，U 为 低 电 平 ， 
继电器 K, 线 圈 通 电 ，K, _, 常 开 触 头 闭 合 ， 发 光 二 极 管 VD, 通 ， 发 红 光 ， 以 示警 告 ， 同 时 党 
闭 触 点 K, _| 断 开 ， 无 法 起 动 发 动机 。 

行 司 机 拔 出 气 敏 硕 件 ， 继 电 需 | 线圈 失 电 ， 其 和 常 开 触 点 | _|1 断 开 ， 仍然 无 法 起 动 发 动 
机 。 常 团 触 点 K _, 的 作用 是 在 S 断 开 情况 下 ， 为 酒 敏 器 件 及 后 面 的 检测 电路 提供 电源 ， 以 
保证 酒精 检测 部 分 始终 处 于 工作 状况 。5G1555 为 集成 定时 需 
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10.2 湿度 传感器 


10.2.1 湿度 及 其 表示 方法 


湿度 传 感 作 主要 用 于 测量 大 气 环境 的 湿度 大 小 ， 在 粮食 仓储 、 食 品 防 窒 、 温 室 种 植 、 环 
境 监测 、 仪 表 电 肯 、 交 通 运 输 、 气 象 探 测 、 军 事 效 备 等 领域 有 痢 广 泛 的 应 用 。 

湿度 传 感 带 是 利用 湿度 敏感 材料 吸附 效应 直接 吸附 大 气 中 的 水 分 于 ， 使 材料 的 电学 特性 
等 物理 性 质 发 生变 化 ， 从 而 监测 湿度 的 变化 。 理 想 的 湿度 传 感 咒 应 具有 测量 精度 高 、 啊 应 速 
度 快 、 温 度 系数 小 、 量 程 宽 、 测 量 范 围 广 、 稳 定性 好 、 耐 水 性 好 、 抗 污染 能 力 蝇 、 价 格 低廉 
等 特点 。 

湿度 传 感 带 的 研究 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 利 用 氧化 锂 (LiCl) 电解 质 制 成 了 电阻 型 湿度 
传 感 瘟 。 随 后 ， 湿 度 敏 感 材料 与 传 感 带 的 研究 受到 了 局 度 重视 ， 发 展 很 快 。 目 前 得 到 广泛 人 研 
究 和 应 用 的 湿度 传 感 带 ， 大 致 可 以 分 为 电解 质 型 、 陶 次 型 、 半 导体 型 和 高 分 子 型 湿度 传 感 带 
四 大 类 。 

湿度 是 表示 空气 中 水 花 气 含量 的 物理 量 ， 和 关 用 绝对 湿度 、 相 对 湿度 、 露 点 等 表示 。 绝 对 
湿度 是 单位 体积 空气 内 所 含水 蒸气 的 质量 ， 用 每 立方 米 空气 中 所 含水 蒸气 的 元 数 表示 


万 = 一 (10-5) 



























































式 中 m, 一 一 待 测 空气 中 水 蒸气 质量 ; 
/一 一 待 测 空气 的 总 体积 ; 
,一 一 绝对 湿度 ， 单 位 为 gjm3 。 
相对 湿度 是 表示 空气 中 实际 所 含水 蒸气 的 分 压 ( Pw) 和 同 温度 下 饱和 水 蒸气 的 分 压 
(PN) 的 百分比 ， 即 














H, = Ea x 100% RH (10-6) 
Pn 工 

通常 用 % RH 表示 相对 湿度 。 当 温度 和 压力 变化 时 ， 因 饱和 水 蒸气 变化 ， 所 以 气体 中 水 

获 气 的 气压 即使 相同 ， 其 相对 湿度 也 会 发 生变 化 。 一 般 而 言 ， 空 气 湿 度 多 用 相对 湿度 表示 。 

水 的 饱和 蒸汽 压 是 随 着 温度 的 降低 而 逐渐 下 降 的 。 当 空气 的 温度 下 降 到 某 一 温度 时 ， 空 

气 中 的 水 莹 气压 将 与 同 温度 下 的 饱和 水 蒜 气 压 相 等 ， 空 气 中 的 水 莱 气 将 会 有 一 部 分 凝聚 成 露 

珠 ， 此 时 ， 相 对 湿度 为 100% RH， 这 个 温度 称 为 露点 温度 。 空 气 中 水 蒸气 压 越 小 ， 露 点 越 
低 ， 因 而 可 以 用 露点 表示 空气 中 湿度 的 大 小 。 


10.2.2 湿度 传 感 希 的 基本 原理 


利用 水 分 子 有 较 大 的 偶 极 矩 ， 因 而 易于 吸附 在 固体 表面 并 渗透 到 固体 内 部 的 特性 〈 称 
为 水 分 于 亲和力 )， 制 成 的 湿度 传 感 带 称 为 水 分 子 亲 和 力 型 湿度 传 感 带 ; 万 一 类 湿 敏 元 件 与 
水 分 子 的 亲和力 无 天 ， 称 为 非 水 分 子 亲 和 力 型 湿度 传 感 带 。 

非 水 分 子 杀 和 力 型 湿度 传 感 带 是 利用 物理 效应 的 方法 测量 湿度 ， 由 于 没有 吸附 和 脱 湿 过 
程 ， 一 般 啊 应 速度 较 快 。 和 用 的 非 水 分 子 亲 和 力 型 有 热 敏 电阻 式 、 红 外 吸收 式 、 超 声波 式 和 
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微波 陈 湿 度 传 感 硕 等 (本 书 不 做 介绍 ) 。 

水 分 子 附 着 或 浸入 湿 敏 功能 材料 后 ， 不 仅 有 物理 吸附 而 且 还 有 化 学 吸附 或 毛细 管 族 聚 
等 。 其 结 末 是 使 其 电气 性 能 (电阻 、 阻 抗 、 介 电 篆 数 等 ) 变化 。 这 样 便 可 分 别 制 成 电阻 式 、 
阻抗 式 或 电容 式 湿 敏 元 件 。 

以 氧化 物 a -Fe,0; 为 例 来 说 明 水 分 子 的 吸附 原理 。 在 完全 脱水 的 氧化 物 a - Fe,0; 表 面 
上 ， 暴露 有 金属 离子 和 氧 离 子 ，H,0 先 解 离 为 H+ 和 OH- ，OH- 在 金属 离子 上 ，H+ 在 氧 离 
子 上 进行 化 学 绪 合 ， 分 别 形 成 表面 氧 氧 基 。 两 个 表面 氧 氧 基 进行 氧 键 合 ， 第 一 层 物 理 吸 附 水 
蒸气 处 于 在 表面 无 法 移动 的 固态 状态 。 在 第 一 层 物理 吸附 水 之 后 ， 经 过 由 类 似 于 冰 结 构 的 氧 
键 所 连接 的 和 若干 层 吸 附 ， 形 成 液 状 的 水 层 ， 以 实现 由 水 的 多 层 吸 附 到 水 的 凝聚 状态 ， 图 
10-14 所 示 为 水 吸附 状态 模式 图 。 
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图 10-14 a -Fe;03 的 水 吸附 状态 模式 图 











随 着 水 蒸气 的 相对 压力 Pw/P、(P\ 为 饱和 水 藻 气 压 ) 的 增加 ， 在 固体 表面 上 的 水 蒸气 
由 单 分 子 层 吸附 发 展 为 多 分 子 层 吸附 。 知 有 细 孔 存在 ， 便 发 生 毛 细 管 凝聚 。 水 的 毛细 管 凝 聚 
由 Kelvin 公式 表示 。 假 设 细 和 孔 为 加 人 简 状 ， 当 其 半径 为 re ( 称 为 Kelvin 半径 ) 时 ， 在 给 定 的 
相对 湿度 下 ， 水 可 在 半径 大 小 为 rx 的 细 孔 中 发 生 凝 聚 

rk = 一 (10-7) 
pRrn[ 全 
式 中 R 一 一 气体 常数 ，; 
7 一 一 绝对 温度 ， 
p 一 一 水 的 密度 ; 
y 一 一 水 的 表面 张力 ; 
P、P. 一 一 平面 、 曲 面 液 面 饱 和 燕 汽 压 ; 
一 一 水 的 分 子 量 。 

在 20 ~100% 范围 内 相对 湿度 和 Kelvin 半径 之 间 的 关系 如 图 10-15 所 示 。 相 对 湿度 越 
大 ， 能 发 生 水 凝聚 的 毛细 管 孔 径 越 大 。 水 的 电离 所 引起 的 离子 传输 使 固体 材料 的 电导 率 增 
加 。 另 外 ， 由 于 毛细 管 凝 聚 的 细 和 孔 半 径 与 绝对 温度 成 反比 ， 因 此 ， 温 度 越 高 ， 水 凝聚 的 毛细 
管 的 细 孔 半径 就 越 小 。 





>>> 
Ea 传感器 原理 及 应 用 


10.2.3 电解 质 湿 度 传 感 居 


有 些 物质 的 水 洲 液 是 能 够 导电 的 ， 被 称 
为 电解 质 。 无 机 物 中 的 酸 、 碱 、 盐 绝 大 部 分 
属于 电解 质 。 由 于 电解 质 具 有 强烈 的 吸水 性 ， 
其 电导 率 又 随 其 吸水 量 的 多 少 而 发 生变 化 。 
因 上 此， 电解质 是 人 们 最 先进 行 研究 的 湿度 敏 
感 材料 。 

如 果 将 某 种 盐 的 饱和 溶液 置 于 一 定 温 度 
的 环境 中 ， 知 环境 的 相对 湿度 高 ， 深 液 将 由 
环境 中 吸收 水 分 ,使 溶液 浓度 降低 ; 反之 ， 相对 湿度 (9g) 
溶液 将 回环 境 释 放水 分 ， 使 洲 液 浓度 增加 ， 
甚至 有 固 相 析出 。 电 解 质 溶液 的 电 寻 率 与 游 
液 的 浓度 有 关 ， 而 溶液 的 浓度 在 一 定 温度 下 又 是 环境 相对 湿度 的 函数 ， 利 用 这 个 特性 制 成 了 
电解 质 湿度 传感器 。 

电解 质 的 材料 很 多 ， 但 以 电解 质 氧化 锂 湿 度 传 感 硕 最 为 典型 ， 其 结构 如 图 10-16 所 示 。 
它 是 用 一 个 圆 简 形 文 架 作为 融 件 的 基体 ， 一 般 要 在 文 架 的 表面 上 浸 涂 一 层 含 有 聚 葵 乙 炳 醋酸 
酯 (PVAC) 和 和 氧化 锂 (LiCl) 水 溶液 的 混合 液 ， 均 匀 地 涂 于 圆 简 表面 。 当 被 涂 溶液 的 溶剂 
挥发 干 后 ， 即 凝聚 成 一 层 其 阻 值 可 随 环 境 湿 度 变 化 的 感 湿 注 膜 。 在 一 定 的 温度 (20 ~ 50%C) 
和 一 定 的 相对 湿度 (20% RH ~90% RH) 下 ,经 过 7 到 15 天 老化 处 理 ， 即 可 得 到 一 个 可 供 
实用 的 电解 质 湿 度 传 感 锅 。 氧 化 锂 浓度 不 同 的 单 记 湿度 传 感 锅 其 感 湿 的 范围 也 不 同 。 浓 度 低 
的 单 户 湿度 传 感 硕 对 高 湿度 敏感 ， 浓 度 高 的 单 片 湿度 传 感 硕 对 低 湿 度 敏 感 。 网 10-17 是 氧化 
锂 湿度 传感器 的 电阻 湿度 特性 。 
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图 10-15 和 毛细管 凝聚 时 的 相对 湿度 和 Kelvin 半径 















































电阻 值 (2x109) 





相对 湿度 (%o) 
图 10-16 氧化 锂 湿度 传 感 融 图 10-17 ”氧化 锂 湿度 传 感 吉 的 电阻 湿度 特性 








1 一 圆 简 “2 一 平行 的 两 根 饱 丝 
10. 2.4 半导体 陶 疙 湿度 传感器 
半导体 陶瓷 湿度 传 感 融 主要 是 利用 陶瓷 湿度 材料 烧结 制备 形成 的 多 孔 结 构 ， 吸 附 或 凝聚 
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水 分 子 作 用 于 导电 通路 ， 从 而 改变 陶瓷 本 身 的 电导 率 或 电容 量 。 利 用 多 孔 结 构 陶瓷 的 电导 率 
或 电容 率 随 外 界 湿度 变化 的 特点 ， 可 以 制 成 湿度 传感器 。 常 用 的 陶瓷 湿度 敏感 材料 种 类 繁 
多 、 化 学 组 成 复杂 。 陶 盗 湿度 敏感 材料 按 其 感 湿 特性 大 体 可 以 分 为 电阻 型 、 电 容 型 和 阻抗 型 
等 ， 按 其 工艺 特点 可 以 分 为 烧结 体型 、 厚 膜 型 和 薄膜 型 。 

制造 半导体 陶瓷 湿 人 敏 电阻 的 材料 ， 主 要 是 不 同 
类 型 的 金属 氧化 物 。 图 10-18 是 几 种 典型 的 金属 氧 
化 物 半导体 陶瓷 的 湿 敏 特性 。 由 于 它们 的 电阻 率 随 
湿度 的 增加 而 下 降 ， 故 称 为 负 特 性 湿 敏 半导体 陶瓷 。 

一 般 认 为 ， 作 为 湿 敏 材料 的 多 晶 陶 次 ， 由 于 晶 
粒 间 界 的 结构 不 够 致密 与 缺乏 规律 性 ， 不 仅 载 流 子 
浓度 远 比 晶 粒 内 部 小 ， 而 且 载 流 子 迁移 率 也 要 低 得 
多 。 所 以 ， 一 般 半导体 陶瓷 的 晶 粒 间 界 电阻 要 比 体 
内 高 得 多 。 因 而 半导体 陶瓷 的 晶 粒 间 界 便 成 了 半 导 
体 陶瓷 中 传导 电流 的 主要 障碍 。 正 由 于 这 种 高 阻 效 
应 的 存在 ， 使 半 导 瓷 具有 良好 的 湿 敏 特性 。 0 

水 分 子 中 的 氧 原子 具有 很 强 的 正 电场 。 当 水 在 
半导体 陶瓷 表面 附着 时 ， 就 可 能 从 半导体 陶 次 表面 a 
俘获 电子 ,使 半导体 陶瓷 表面 带 负 电 ， 相 当 于 表面 
电势 变 负 。 如 果 该 半导体 陶瓷 是 了 型 的 ， 则 由 于 水 
分 子 的 吸附 使 表面 电势 下 降 ， 这 类 材料 就 是 负 特 性 
湿 敏 半导体 陶瓷 。 它 的 阻 值 随 着 湿度 的 增加 可 以 下 
降 三 至 四 个 数量 级 。 对 于 N 型 半导体 陶瓷 ， 由 于 水 
分 子 附着 同样 会 使 表面 电势 下 降 ， 如 果 表 面 电势 下 
降 比 较 多 ， 不 仅 使 表面 的 电子 耗 尽 ， 同 时 将 大 量 的 空 穴 吸引 到 表面 层 ， 以 致 有 可 能 达到 表面 
层 的 空 穴 浓度 高 于 电子 浓度 的 程度 ， 出 现 所 谓 表面 反 型 层 ， 这 些 空 穴 称 为 反 型 载 流 子 ， 它 们 
同样 可 以 在 表面 迁移 而 对 电导 做 出 贡献 。 这 就 说 明 水 分 子 的 附着 同样 可 以 使 N 型 半 导 次 材 
料 的 表面 电阻 下 降 。 由 此 可 见 ， 不 论 是 N 型 还 是 P 型 半导体 陶瓷， 其 电阻 率 都 可 随 湿度 的 
增加 而 下 降 。 

还 有 一 种 材料 (如 FeO4 半 导体 陶 次 ) 的 电阻 率 随 着 湿度 的 增加 而 增 大 ， 称 为 正 特性 湿 
敏 半导体 陶瓷。 


10.2.5 高 分 子 湿 度 传感器 


高 分 子 湿度 传 感 融 与 陶瓷 型 湿度 传感器 相 比 ， 具 有 量程 宽 、 啊 应 快 、 湿 消 小 、 制 作 简 
单 、 成 本 低 等 优点 ， 逐 渐 成 为 研究 的 重点 。 根 据 湿度 传 感 原理 ， 高 分 子 湿 度 敏 感 材料 可 分 为 
电容 型 、 电 阻 型 、SAW 型 、 光 敏 型 等 ， 目 前 ， 对 电容 和 电阻 高 分 子 湿度 敏感 传感器 研究 较 
为 深入 。 

1. 电容 型 高 分 子 湿度 传感器 

(1) 结构 与 原理 ”电容 型 高 分 子 湿度 传 感 带 结构 如 图 10-19 所 示 。 在 上 下 电极 之 间 是 
聚 纤 亚 腕 (PI) 湿 敏 膜 。 它 的 感 湿 原 理 是 基于 高 分 子 膜 的 介 电 稼 数 e=5 和 水 分 子 的 介 电 稼 
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图 10-18 几 种 典型 的 金属 氧化 物 
半导体 陶 次 的 湿 敏 特性 
1 一 Zn0 -Li0, -V0; 系 2 一 Si - Na,0 - V,0; 系 
3 一 Ti0; - MgO - Cr,0; 系 
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数 二 80 相差 较 大 ， 随 着 环境 湿度 变化 ， 高 分 子 膜 吸附 水 分 子 的 量 不 同 ， 会 改变 其 电容 值 ， 
由 此 可 测定 相对 湿度 。 典 型 响应 特性 如 图 10-20 所 示 。 


840 





一 看 一 沉 度 增加 
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0 20 40 60 80 100 
4 相对 湿度 (%) 
图 10-19 电容 型 高 分 子 湿度 传 感 硕 结构 图 10-20 电容 型 高 分 子 湿度 传 感 瘟 啊 应 特性 
1 一 上 电极 (Au) 2 一 PI 湿 敏 腊 
3 一 下 电极 (Au/Cr) 4 一 衬 底 (石英) 
电容 型 高 分 子 湿 度 传感器 的 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 至 20 世纪 70 年 代 投 入 商品 化 生 
产 ， 目 前 占有 高 分 子 湿度 传 感 希 70% 的 市 场 。 早 期 ， 高 分 子 电 容 湿 敏 材 料 多 用 醋酸 纤维 及 
其 衍生 物 ， 目 前 则 主要 采用 酷 酸 丁 酸 纤维 素 (CAB) 。 此 外 还 有 聚 酰 亚 胶 (PI) 、 聚 硕 、 等 
离子 肾 合 聚 肉 烯 、 交 联 聚 乙烯 基 捧 酸 琵 、PMMA (线性 、 交 联 、 等 离子 聚合 ) 等 。 
(2) 工艺 ”图 10-21 示 出 高 分 子 薄 膜 电 介质 电容 式 温 度 传 感 带 ， 图 10-21a 为 其 结构 ， 
图 10-21b 为 其 制造 工艺 流程 。 首 先 在 洗 净 的 玻璃 基 片 上 ， 菩 贸 一 层 极 薄 50nm 的 梳 状 金 质 ， 
并 联 作 为 下 部 电极 ， 然后 在 其 表面 上 涂 禾 已 经 配制 好 的 醋酸 纤维 系 溶液 ， 待 其 干 固 成 介质 注 
膜 后 ， 再 在 其 上 敬 争 一 层 多 了 筷 透 水 的 金 质 注 腊 作为 上 部 电极 ; 最 后 ,将 上 、 下 电极 焊接 引 
线 ， 就 制 成 了 电容 式 高 分 子 膜 湿 敏 传 感 融 。 湿 敏 注 膜 厚度 约 为 500nm， 膜 厚 小 于 200nm 时 ， 
上 、 下 部 电极 可 能 短路 。 当 厚度 大 于 1pm 时 ， 测 湿 啊 应 特性 将 变 差 。 电 极 厚度 一 般 要 求 
为 50nm。 



































a) b) 





图 10-21 高 分 子 薄 腊 电 介质 电容 式 湿 敏 传 感 硕 
a) 结构 b) 制造 工艺 流程 
1 一 高 分 子 薄膜 2 一 上 部 电极 3 一 下 部 电极 


2. 电阻 型 高 分 子 湿度 传感器 
(1) 结构 与 原理 电阻 型 高 分 子 湿 度 传 感 吾 的 结构 如 网 10-22 所 示 。 其 可 分 为 电子 导 
电 型 和 离子 导电 型 两 类 。 高 分 子 电 子 导 电 型 湿度 传感器 ， 也 称 为 “ 涨 缩 型 湿度 传感器 "”。 它 
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通过 将 导电 体 粉 末 (人 金属、 石墨 等 ) 摊 入 膨胀 吸湿 高 分 子 中 制 成 湿 敏 膜 。 随 湿度 变化 ， 石 
墨 发 生 脱 胀 或 收缩 ， 从 而 使 导电 粉末 间距 变化 ， 电 阻 随 之 改变 。 主 要 有 交 联 亲 水 性 丙烯 酸 取 
合 物 掺 入 矶 粒子 、 聚 内 烯 酸 受 加 矶 粉 、 聚 乙烯 醒 (PVA) 加 炭 黑 和 等。 离子 导电 型 湿度 传 感 融 
的 感 湿 原理 是 高 分 子 湿 敏 膜 吸 湿 后 ， 在 水 分 子 作 用 下 ， 粒 子 相 互 作用 减弱 ， 迁 移 率 增 加 ; 同 
时 吸附 的 水 分 子 电离 使 离子 载体 增多 ， 膜 电导 随 湿 度 增加 而 增加 。 

(2) 工艺 ”图 10-23 为 聚 验 乙 炳 人 黎 酸 锂电 阻 式 湿 敏 传 感 融 的 结构 。 它 是 将 占 质量 8% 的 
二 乙烯 验 作 交 联 剂 与 质量 占 92% 的 茶 乙 烯 共 肾 ， 制 成 察 茶 乙烯 作为 基 刻 ， 是 具有 一 定 机 械 
强度 和 绝 绿 性 能 的 亲 水 性 高 分 子 聚 合 物 。 将 基 片 浸入 浓度 为 98% 的 硫酸 中 ， 进 行 佬 化 。 硫 
酸 中 应 加 入 约 1% 的 硫酸 银 众 化 剂 ， 碟 化 温度 为 40%C ， 历 时 30 ~65min。 然 后 ， 用 去 离子 水 
冲洗 ， 这 样 在 基 厂 的 表面 上 就 制备 了 一 层 亲 水 性 的 磺 化 肾 共 乙烯。 将 硬化 聚 茶 乙 断 基 片 放 入 
氧化 锂 饱 和 溶液 中 进行 离子 交换 ， 温 度 为 20 ~40% ， 时 间 不 等 ， 于 是 把 吸湿 性 很 强 的 锂 离 
子 交 换 到 借 化 聚 共 乙烯 上 去 ， 于 是 就 得 到 一 种 湿 敏 性 很 强 的 聚 茶 乙烯 友 酸 锂 湿 敏 腊 。 在 湿 敏 
膜 上 印 制 梳 状 电极 即 制 成 了 高 分 子 湿 敏 传 感 锅 。 聚 葵 乙 烦 磺 酸 锂 是 一 种 强 电 解 质 ， 由 于 极 强 
的 吸水 性 ， 吸 水 后 电离 ， 在 其 水 洲 液 里 就 含有 大 量 的 锂 离 和 于 。 吸 湿 量 不 同 ， 聚 验 乙 烦 磺 酸 锂 
的 阻 值 也 不 同 ， 根 据 阻 值 变化 可 测量 相对 湿度 。 
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图 10-22 ”电阻 型 高 分 子 湿 度 传 感 硕 结构 图 10-23 “” 聚 葵 乙烯 磺 酸 锂电 阻 式 湿 敏 传 感 希 的 结构 
1 一 聚合 物 湿 敏 膜 ”2 一 金 电极 “3 一 基底 1 一 引线 端 “2 一 湿 敏 膜 ”3 一 梳 状 电极 “4 一 基 片 


3. 特性 参数 

以 典型 的 羟 乙 基 纤 维系 克 电 阻 型 高 分 子 湿度 传 感 右 为 例 ， 说 明 融 分 子 湿度 传 感 问 的 主要 
特性 参数 。 

(1) 感 湿 特 性 “ 凑 乙 基 纤 维 素 碳 湿度 敏感 材料 ， 在 吸湿 和 脱 湿 两 种 情况 下 的 感 湿 特性 
曲线 ， 如 图 10-24a 所 示 。 当 湿度 大 于 90% RH 的 高 湿 段 , 干 湿 特性 曲线 具有 人 负 的 斜率 ， 这 
是 由 于 混入 浸 涂 液 中 的 离子 性 杂质 所 引起 的 。 在 干燥 和 超 交 条件 下 制 得 的 硕 件 ， 这 一 现象 就 
极其 轻微 。 图 10-24b 中 给 出 了 三 种 不 同 条 件 下 制备 的 湿 敏 器件 的 感 湿 特 性 曲线 。 曲 线 A 是 
理想 需 件 所 应 具有 的 感 湿 特 性 曲线 ; 曲线 B 为 在 正 浓 批量 生产 中 套件 的 感 湿 特性 曲线 ; 曲 
线 C 是 在 高 混和 离子 污染 较 重 的 条 件 下 所 得 需 件 的 感 湿 特性 曲线 ， 另 外 在 2535% 和 33.3% RH 
条 件 下 ， 其 间 的 湿 清 回 线 有 一 交叉 点 。 对 于 一 定 的 浸 涂 液 ， 该 点 出 现 的 位 置 是 固定 的 ， 不 同 
的 浸 涂 液 该 点 位 置 不 同 。 

(2) 温度 特性 ” 羟 乙 基 纤 维系 人 矶 湿度 敏感 材料 在 不 同 温 度 下 的 感 湿 特 性 曲线 如 图 10-25 
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图 10-24 羟 乙 基 纤 维系 秦 湿度 敏感 材料 的 感 湿 特性 曲线 
a) 吸湿 和 脱 湿 b) 不 同 制 备 条 件 


所 示 。 该 图 的 纵 坐 标 为 电阻 比 ， 它 表示 
horn i 和 x% RH 时 湿度 材料 的 阻 值 (10-8) 


“tC 和 33.3% RH 时 湿度 材料 的 阻 值 
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图 10-25 温度 特性 


(3) 响应 特性 ” 羟 乙 基 纤 维系 克 湿 度 敏感 材料 的 啊 应 特性 如 图 10-26 所 示 。 影 啊 硕 件 
吗 应 特性 的 因素 是 多 重 的 。 需 件 最 初 的 快速 啊 应 相对 应 于 感 湿 膜 表 面 吸 湿 的 结果 ， 此 段 占 全 
部 阻 值 变化 的 85% 左右 。 随 后 的 缓慢 变化 相对 应 于 水 分 在 感 湿 腊 内 的 扩散 。 

(4) 灵敏 度 ”由 于 大 多 数 湿度 传 感 琵 的 感 湿 特性 曲线 是 非 线 性 的 ， 在 不 同 的 湿度 范围 
内 具有 不 同 的 冬 率 ， 故 目前 多 用 传 感 占 在 不 同 环 境 湿 度 下 的 湿度 特征 量 之 比 来 表示 其 灵 
敏 度 。 

10.2.6 湿度 传感器 的 应 用 

1. 挡 风 玻璃 自动 除湿 

图 10-27 所 示 为 一 种 用 于 汽车 各 驶 室 挡 风 玻 璃 的 目 动 除湿 电路 ，R, 为 埋 入 挡 风 玻璃 内 的 
加 热电 阻 丝 ,，H 为 湿 敏 传 感 硕 ， 如 图 10-27a 所 示 ; Vi 、V， 为 施 密 特 触 发 电路 ，V, 的 集 电极 
负载 为 继电器 的 线圈 ，R 、R, 为 基 极 偏 置 电阻 ，R, 为 湿 敏 传 感 絮 H 的 等 效 电阻 ， 如 图 
10-27b 所 示 。 
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图 10-26 ”响应 特性 





a) 
图 10-27 汽车 芍 驶 室 挡 风 玻 璃 的 目 动 除湿 电路 


在 不 结 露 时 ， 调 整 各 电阻 值 , 使 V 导 通 ，V, 截 止 。 当 湿度 增 大 ， 湿 敏 传 感 右 H 的 等 效 
电阻 值 下 降 到 某 一 特定 值 时 ，Rp//R, 减 小 ， 使 V 截 下，V, 导 通 ， 则 继 电 右 线圈 通电 , 它 
的 第 开 触 点 2 闭合 ， 接 通 加 热电 源 Es。 ， 指 示 灯 亮 ， 电 阻 丝 Rs 通电 ， 挡 风 玻 璃 被 加 热 ， 驱 散 
水 汽 。 当 湿度 降 到 一 定 程度 时 ，R,//R, 回 到 不 结 露 时 的 阻 值 ，V, 、V 恢复 到 初始 状态 ， 指 
示 灯 灭 ， 电 阻 丝 R. 断 电 ， 停止 加 热 。 

2. 高 湿度 显示 仪 

图 10-28 是 高 湿度 显示 仪 电路 。 它 能 在 环境 相对 湿度 过 高 时 做 出 显示 ， 告 知人 们 应 采取 
排 湿 措施 了 。 湿 度 传感器 采用 MS01 - A 型 湿 敏 电阻 ， 当 环境 的 相对 湿度 在 (20% ~ 90% ) 
RH 变化 时 ， 它 的 电阻 值 在 10” ~ 10 0 范围 内 改变 。 为 防止 湿 敏 电阻 产生 极 化 现象 ， 采 用 变 
压 器 降 压 供给 检测 电路 9V 交流 电压 ， 湿 敏 电 阻 Ri 和 电阻 RR 串联 后 接 在 它 的 两 端 。 当 环境 
湿度 增 大 时 ，Ri 阻 值 减 小 ,电阻 Rj 两 端 电 压 会 随 之 升 高 ， 这 个 电压 经 VD 整流 后 加 到 由 
Vi 和 组 成 的 施 密 特 电 路 中 ， 使 V 导 通 ，V, 截 止 ，V3 随 之 导 通 ， 发 光 二 极 管 VD, 发光。 
高 湿度 显示 电路 可 应 用 于 蔬 某 大 棚 、 粮 棉 人 仓库、 花 开 温室 、 医 院 等 对 湿度 要 求 比较 严格 
的 场合 。 
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图 10-28 ”高 湿度 显示 仪 电路 


10.3 离子 传感器 


离子 传 感 带 在 化 学、 化 工 、 生 物 、 生 物 技术 、 医 药 卫 生 、 轻 工 、 食 品 、 农 业 与 环境 
保护 等 领域 的 应 用 日 渐 增多 。 它 古 化 学 量 传 感 瘟 中 制作 工 乞 较 成 熟 、 实 用 化 较 早 的 一 类 
传 感 融 。 

离子 传 感 俘 是 将 溶液 中 的 离子 活 度 转换 为 电信 号 的 传 感 般 ， 这 里 所 说 的 电信 号 通 利 是 指 
电位 或 电流 。 游 液 中 真正 参加 化 学 反应 (或 离子 交换 作用 ) 的 离子 的 有 效 浓度 称 为 离子 
活 度 。 

在 强 电解 质 游 液 中 ， 各 种 离子 之 间 以 及 离子 与 洲 剂 分 于 之 间 并 不 是 扳 立 的 ， 它 们 之 间 存 
在 春 一 定 的 相互 作用 ， 限 制 春 彼此 的 活动 ， 这 样 就 使 得 离子 在 参加 化 学 反应 或 离子 交换 时 受 
到 减弱 ， 说 得 更 确切 些 ， 就 是 离子 的 有 效 浓 度 会 小 于 真实 浓度 。 当 游 液 浓度 极 低 时 ， 离 子 之 
间 、 离 子 与 溶剂 分 子 之 间 的 相互 作用 可 忽略 不 计 ， 因 此 ， 在 较 浓 的 溶液 中 离子 活 度 不 等 于 离 
子 浓度 ， 在 非 第 稀 的 咨 液 中 ， 活 度 才能 和 浓度 相等 。 

离子 传 感 侣 的 基本 原理 是 离子 识别 。 利 用 固定 在 敏感 腊 上 的 离子 识别 材料 有 选择 性 地 结 
合 被 传 感 的 离子 ， 从 而 发 生 腊 电 位 或 膜 电流 的 改变 。 

离子 传 感 带 主要 由 敏感 膜 与 换 能 六 组 成 ， 其 分 类 通常 是 根据 敏感 膜 或 换 能 可 的 种 类 来 
划分 。 

按 敏 感 膜 的 种 类 可 以 分 为 琉璃 膜 式 离子 传 感 般 、 固 态 膜 式 离 子 传 感 尊 、 液 态 膜 式 离子 传 
感 带 、 以 离子 传 感 冀 为 基本 体 的 隔膜 式 传 感 带 。 

按 换 能 胡 的 类 型 可 以 分 为 电极 型 离子 传 感 涡 、 场 效应 品 体 管 型 离子 传 感 带 、 光 导 传 感 弄 
离子 传 感 俘 、 声 表面 波 型 离子 传 感 郁 。 


10. 3.1 离子 选择 性 电极 

离子 选择 性 电极 (ion selective electrode，ISE ) 是 利用 膜 电 势 测定 溶液 中 离子 活 度 或 浓 
度 的 电化 学 传 感 硕 ， 当 它 和 含有 竺 测 离子 的 洲 液 接触 时 ， 在 它 的 敏感 膜 和 洲 液 的 相 界 面 上 产 
生 与 该 离子 活 度 直 接 有 关 的 膜 电势 。 膜 电势 是 一 种 相间 电势 ， 即 不 同 两 相 接触 ， 并 发 生 融 电 
粒子 的 转移 ， 待 达到 平衡 时 ， 两 相间 产生 的 电势 差 。 
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1. 离子 选择 电极 的 基本 结构 

离子 选择 电极 主要 有 电极 膜 、 内 充 液 和 内 参 比 电极 
三 个 部 分 组 成 ， 图 10-29 为 离子 选择 电极 的 结构 示 
意图 。 

电极 膜 可 以 是 固体 的 也 可 以 是 液体 的 。 有 的 能 让 离 
子 通过 (如 细胞 膜 和 渗透 膜 ) ， 有 的 不 能 让 离子 直接 通 
过 (如 玻璃 膜 ) 。 内 充 液 是 含有 待 测 离子 的 电解 质 溶液 ， 
浓度 稳定 且 已 知 。 按 电极 膜 的 类 型 不 同 离子 电极 分 为 玻 
璃 电极 、 固 体 膜 电极 和 液体 膜 电极 三 种 。 

无 论 何 种 类 型 的 膜 ， 其 膜 电 势 是 不 能 单独 直接 测定 
出 来 的 。 但 可 以 通过 测定 电化 学 电池 ( 即 原 电 池 ) 的 电 
动 势 而 计算 出 来 。 

2. 离子 选择 性 电极 工作 原理 

离子 选择 性 膜 电极 作为 指示 电极 ， 它 是 半 个 电池 
( 气 敏 电 极 除外 )， 必 须 和 适当 的 外 参 比 电极 组 成 完整 的 
电化 学 电池 ， 如 图 10-30 所 示 。 把 膜 电极 和 外 参 比 电极 
插入 待 测 溶液 中 ， 构 成 的 原 电池 为 

外 参 比 电极 | 被 测 溶液 (arm 未知) | 膜 
| 内 充 溶液 aww 已 知 ) | 内 参 比 电极 
( 膜 电势 ) 
































图 10-29 ”离子 选择 性 电极 的 结构 
1 一 导线 2 一 旱 帽 ”3 一 内 参 比 电 


4 一 电极 管 ”5 一 内 充 液 6 一 电极 膜 
此 电池 电热 为 





及 = kh 参 一 上 指示 (10-9) 
式 中 一 一 原 电池 的 电势 ; 
,s 外 参 比 电极 的 电位 ， 
,指示 电极 的 电位 。 
所 请 指示 电极 是 指 电位 随 竺 测 溶液 的 活 度 变化 的 电极 ; 参 比 电极 4 
是 指 电位 不 受 待 测 涂 液 活 度 的 影响 ， 其 值 稳定 不 变 的 电极 。 
指示 电极 的 电位 与 膜 电势 和 内 参 比 电极 电势 有 关 ， 即 























oo (10-10) 
式 中 Ew 一 一 膜 电 热 ， 
En 参 一 一 内 参 比 电 极 的 电位 。 
将 式 (10-8) 代入 式 (10-7) 得 
E=E'+Em (10-11) 





式 中 EE 一 一 外 参 比 电极 与 内 参 比 电极 电位 的 代数 和 。 





度 ( 活 度 ) 有 大 值 的 电极 系统 
RT。 Qt 待 油 1 一 玻璃 电极 (指示 电极 ) 


3 一 电解 质 咨 液 


>>> 


< 传感器 原理 及 应 用 
| n 一 电荷 数 (或 溶液 中 离子 的 价 态 ); 





一 一 法 拉 第 常数 ; 
R 一 一 摩尔 气体 常数 ， 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
QW、Q#w 闪 一 一 分 别 为 得 测 溶液 和 标准 溶液 中 同 种 离子 浓度 ( 活 度 )。 
膜 电 势 Es 将 随 未 知 离 子 浓度 ( 活 度 ) 不 同 而 改变 。 所 以 只 要 测定 上 述 原 电池 的 电动 势 
就 可 以 计算 出 该 膜 的 膜 电 势 Ey。， 根 据 式 (10-10) 就 可 以 求 出 非 标 准 溶 液 中 离子 的 浓度 
( 活 度 ) 。 
3. 离子 选择 性 电极 的 分 类 
按 膜 的 组 成 和 结构 ， 国 际 纯粹 化 学 与 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 推荐 对 离子 选择 性 电极 
分 类 如 图 10-31 所 示 。 














均 相 膜 电极 ， 如 LaF3 单 晶 膜 电极 


品 休 ( 须 电 区“ Ag2S/AGI 符 未 压 片 膜 电极 

基 非 均 相 膜 电极 ， 如 Ag2S 掺 入 硅 橡 胶 的 膜 电极 

人 或 于 氢 乙 燃 (PVC) 腊 电极 等 
刚性 基质 电极 ， 如 pH、pNa 玻 璃 电极 
选 
择 非 晶体 ( 膜 ) 电 极 | 带 正 电荷 的 载体 电极 ， 如 NO3 电 极 
性 
电 流动 载体 电极 | 带 人 负电 荷 的 载体 电极 ， 如 Ca2” 
极 


敏 中 性 载体 电极 ， 如 K 电极 
化 1 气 敏 电极 ， 如 NH4 气 敏 电极 
电 


极 、 酶 电极 ， 如 尿素 酶 电极 


图 10-31 离子 选择 性 电极 的 分 类 


4. 晶体 膜 电 极 

品 体 膜 电极 可 细 分 为 均 相 膜 电 极 和 非 均 相 膜 电极 两 种 。 前 者 由 一 种 或 儿 种 化 合 物 的 晶体 
均匀 组 合 而 成 ， 后 者 除了 品 体 膜 外 ， 还 加 入 了 其 他 材料 以 改善 电极 传 感 性 能 。 跟 其 他 离子 选 
择 性 电极 类 似 ， 唱 体 膜 电 极 由 电极 管 、 内 参 比 电极 、 内 充 液 和 敏感 膜 四 部 分 组 成 ， 和 常见 结构 
如 图 10-32 所 示 。 氟 离子 选择 性 电极 就 是 晶体 膜 电 极 。 

氟 离 子 选 择 性 电极 的 敏感 膜 是 氟 化 钢 LaF; 单 品 切 厂 ， 其 中 摊 洒 少量 EuFP ,或 CaF, 以 增加 
导电 性 。 内 参 比 溶液 一 般 为 0. 1mol/L 的 NaCl +0.1mmol/L 的 NaF， 其 中 Cl 的 加 入 是 为 了 
稳定 Ag/AgCl 内 参 比 电极 的 电位 ; 下 -的 加 入 是 为 了 稳定 单 品 LaF; 膜 内 参 比 溶液 一 侧 的 膜 
电位 。 

LaF; 的 品格 中 有 空 穴 ， 在 品格 上 的 fF 可 以 移入 晶 格 邻近 的 空 穴 而 导电 。 当 气 电 极 插入 
到 下 涂 液 中 时 ，F -在 品 体 膜 表 面 进行 交换 。 当 温度 为 23% 时， 该 电极 的 膜 电 位 满足 

Ew =K—0.059lga,. (10-13) 

该 电极 在 oj - 约 为 (0.1 ~5) x10- molLLE 的 范围 旺 能 斯 特 响应 ，ow -检测 下 限 约 为 10 一 
mol/L， 接 近 于 LaF, 的 溶解 度 。 

待 测 溶液 的 pH 值 控制 在 5~7 之 间 。 当 pH 值 高 时 ， 洲 液 中 的 OH 与 氢化 铀 晶体 膜 中 
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复合 电极 的 
电极 管 外 参 比 电极 
内 参 比 银 丝 内 
电极 银 丝 内 参 比 电极 
参 比 电极 
内 参 比 
溶液 导电 固态 
接触 层 
敏感 膜 敏感 膜 接触 溶液 敏感 膜 
带 内 参 比 溶液 电极 无 内 参 比 溶液 电极 复合 电极 


图 10-32 ”离子 选择 性 电极 常见 结构 示意 图 


的 F- 交换 ， 当 pH 值 较 低 时 ,溶液 中 的 -生成 HF 或 HF; 。 

5. 非 晶 体 膜 电极 

这 类 电极 包括 刚性 基质 电极 和 流动 载体 电极 ， 刚 性 基质 电极 也 
称 作 玻 璃 膜 电极 ， 其 敏感 膜 是 由 离子 交换 型 的 蒲 玻璃 片 或 其 他 刚性 
基质 材料 组 成 ， 膜 的 选择 性 主要 由 玻璃 或 刚性 材料 的 组 分 来 决定 ， 
如 pH 玻璃 电极 和 一 价 阳 离子 ( 钠 、 钾 等 ) 的 玻璃 电极 。 

(1) 玻璃 电极 ”成 分 不 同 的 玻璃 膜 可 制 成 对 不 同 阳 离子 响应 
的 玻璃 电极 。pH 玻璃 电极 是 最 早出 现 ， 也 是 研究 最 成 熟 的 一 类 离 
子 选 择 电极 。 

玻璃 电极 的 结构 如 图 10-33 所 示 。 在 电极 玻璃 管 下 端 装 一 个 特 
殊 材 料 的 球形 薄膜 ， 玻 璃 管内 装 有 一 定 pH 值 的 缓冲 溶液 作 内 人 参 比 
溶液 ， 溶 液 中 浸 一 根 内 参 比 电极 。 

在 Si0, 基 质 中 加 入 Na, 0、Li,0 和 Ca0 烧结 而 成 厚度 约 为 
0. 05mm 的 玻璃 膜 对 H* 有 选择 性 ， 用 这 种 敏感 膜 就 构成 了 pH 玻璃 图 10-33 ”玻璃 电极 
电极 。 基本 结构 

玻璃 电极 使 用 前 ， 必 须 在 水 溶液 中 浸泡 。 水 浸泡 时 ， 表 面 的 1 一 玻璃 电极 杆 2 一 内 参 比 电极 
Na+ 与 水 中 的 了 交换， 形成 一 个 三 层 结构 ， 即 中 间 的 干 玻璃 层 和 3 一 内 参 比 液 4 一 防 璃 膜 
两 边 的 水 合 硅胶 层 。 水 合 硅胶 层 具有 界面 ， 构 成 单独 的 一 相 ， 厚 度 Ue 
一 般 为 0.01 ~10 pm。 在 水 化 层 ， 玻 璃 上 的 Nai 与 溶液 中 的 H': 发 生 离 子 交换 而 产生 相 界 
电位 。 

将 浸泡 后 的 玻璃 电极 和 参 比 电极 放 入 待 测 溶液 ， 构 成 测定 pH 的 原 电 池 ( 见 图 10-30)。 
水 合 层 表面 可 视 作 阳离子 交换 剂 。 如 图 10-34 所 示 ， 溶液 中 H? 经 水 合 层 扩 散 至 干 玻 璃 层 ， 
干 玻璃 层 的 阳离子 向 外 扩散 以 补偿 溶出 的 离子 ， 离 子 的 相对 移动 产生 扩散 电位 ， 两 者 之 和 构 
成 膜 电位 。 

玻璃 电极 水 合 硅 胶 层 表面 与 溶液 中 的 H:! 活 度 不 同 ， 形 成 活 度 差 ，H! 由 活 度 大 的 一 方 
向 活 度 小 的 一 方 迁移 ， 达 到 平衡 时 有 
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Hy = = Haig 
E,, =K, +0.0591g > (10-14) 
2 
Ey =K, +0.0591g— (10-15) 
1 
起 中 Bn 膜 外 洲 液 与 外 水 合 硅 胶 层 相 界 电位 ; 





,一 一 膜 内 溶液 与 内 水 合 硅胶 层 相 界 电 位 ; 
oa ，Q@ 一 一 外 部 试 液 、 电 极 内 参 比 溶液 的 H' 活 度 ; 
ai ，Q 一 一 玻璃 膜 外 、 内 水 合 硅 胶 层 表面 H' 活 度 ; 
Ki ，K 一 一 玻璃 膜 外 内 表面 性 质 决定 的 第 数 。 





内 部 缓冲 溶液 | 内 水 合 硅胶 层 干 玻璃 层 外 水 合 硅胶 层 | 外 部 试 液 
00 0.01~10pm 80~100hm 0.01~10hm oI 





图 10-34 膜 电 位 产生 示意 图 





由 于 玻璃 膜 内 、 外 表面 的 性 质 基本 相同 ,， 则 有 K, =K,，a1 =Q;。 在 25%C 时 ， 膜 电位 Ew 








为 
Ew =Ey ~ En =0.0591g 二 (10-16) 
由 于 内 参 比 溶液 中 的 H' 活 度 (a,) 是 固定 的 ， 则 
Ew =K’ -0.059lga = 天 -0. 059pH， (10-17) 
玻璃 膜 电 位 与 试 样 溶 液 中 的 pH 呈 线 性 关系 。 式 中 天 是 由 玻璃 膜 电极 本 喘 性 质 决 定 的 
间 数 。 


(2) 流动 载体 电极 “流动 载体 电极 即 液 膜 电极 ， 钙 离子 电极 是 液 膜 电极 的 代表 。 

钙 离 子 电极 结构 如 图 10-35 所 示 。 将 离子 交换 剂 渗透 进 茧 水 性 的 多 孔 性 膜 里 ， 形 成 一 层 
薄膜 一 一 电极 的 敏感 腊 。 内 参 比 溶液 为 Ca“' 水 溶液 。 内 外 管 之 间 的 液 膜 是 液体 离子 交换 剂 
0. 1mol/ 江 二 侨 基 础 酸 的 茜 基 础 酸 二 圣 酯 浴 液 。 液 膜 极 易 扩散 进入 多 扎 膜 ， 但 不 深 于 水 ， 故 
不 能 进入 试 液 溶 流 。 

二 奖 基 克 酸 根 可 以 在 液 腊 - 试 液 两 相 界 面 间 来 回迁 移 ， 传 递 钙 离子 ， 和 直至 达到 平衡 。 由 
于 Ca “在 水 相 (〈 试 液 和 内 参 比 涂 液 ) 中 的 活 度 与 有 机 相 中 的 活 度 差异 ， 所 以 在 两 相 之 间 产 
生 相 界 电位 。 在 25 时 腊 电 位 为 














Bn =K + go (10-18) 
钙 电 极 适宜 的 pH 范围 是 S~11， 可 测 出 10 mol/L 的 Ca!。 


6. 敏 化 电极 
敏 化 电极 是 在 主体 电极 上 履 兰 一 层 膜 或 一 层 物 质 ， 使 电极 能 提高 或 改变 其 选择 性 。 
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通过 某 种 界面 的 敏 化 反应 ( 气 敏 反 应 或 酶 敏 反 应 ) ， 将 试 样 中 被 测 物 转 变 为 原 电 极 能 啊 应 的 
离子 。 如 氟 气 敏 电极 就 是 将 pH 电极 和 气 透 膜 联 用 ， 可 测量 溶液 或 其 他 介质 中 的 氮气 。 其 结构 如 
图 10-36 所 示 。 放 置 在 内 充 溶液 中 的 pH 玻璃 电极 和 Ag/Cl 内 参 比 电 极 构 成 原 电池 。 气 透 膜 通 常 
是 由 玻 水 但 透气 的 醋酸 纤维 、 聚 四 氟 乙 米 、 聚 偶 四 氟 乙 烦 等 材料 制 成 。 内 充 洲 液 为 0. 1molLL 的 
NH,Cl。 试 样 中 氮气 通过 气 透 膜 进入 内 充 溶液 ， 引 起 反应 NH + H' 一 NH ' 左 移 或 右 移 ， 内 充 深 
液 的 pH 值 相应 发 生 改 变 ， 测 量 原 电 池 的 电动 势 就 可 检测 出 试 样 中 的 氮气 。 
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图 10-35 液 膜 电 极 的 基本 结构 
1 一 Ag - AgCl 内 参 比 电极 “2 一 隔离 管 
3 一 液体 离子 交换 剂 ”4 一 内 参 比 液 
5 一 多 了 筷 膜 〈 载 有 离子 交换 剂 ) 

6 一 试 液 7 一 电极 杆 


图 10-36 才 电 极 结构 示意 图 
1 一 电极 管 ”2 一 透气 膜 ”3 一 0. 1mol/L NH Cl 溶液 
4 一 平底 pH 玻璃 电极 5 一 Ag/ AgCl 参 比 电极 
6 一 敏感 玻璃 膜 7 一 0. 1mol/L NH CI 溶液 薄 层 
8 一 可 仓 电 极 头 “9 一 内 参 比 溶液 ”10 一 内 参 比 电极 








改变 敏感 膜 ， 可 制作 分 别 敏感 CO, 、NO, 、HS、HF、HAc 和 和 氧气 等 的 气 敏 电极 。 

酶 电极 是 在 主体 电极 上 禾 盖 一 层 酶 ， 利 用 酶 的 界面 催化 作用 ， 将 被 测 物 转变 为 适宜 于 电 
极 测定 的 物质 。 如 脲酶 电极 ,就 是 把 脲酶 固定 在 氨 电 极 上 制 成 的 。 可 检测 血 交 和 血清 中 
0. 05 ~5mmol/L 的 尿素 。 

细 茵 电极 是 把 某 种 细菌 的 悬浮 体 接 在 主体 电极 和 透气 膜 之 间 制 成 的 。 

生物 电极 是 把 动物 或 植物 组 织 履 盖 于 主体 电极 上 制 成 的 。 例 如 有 人 将 猪 皮 切片 粘 接 在 氮 
电极 表面 制 成 的 生物 电极 可 测 谷 氮 栈 腕 含量 


10. 3.2 ”离子 敏感 场 效 应 晶体 管 


离子 敏感 场 效 应 晶体 管 (ion sensitive field effect transistor，ISFET) 是 由 离子 选择 性 电极 
ISE 敏感 膜 和 金属 - 氧化 物 -半导体 场 效应 品 体 管 ( metal - oxide — semiconductor field - effect 
transistor，MOSFET ) 组 合 而 成 的 ， 是 对 离子 具有 一 定 的 选择 性 的 右 件 。 相 对 于 普通 的 ISE， 
它 具 有 高 阻抗 转换 的 优点 ， 并 有 具有 放大 功能 ， 从 而 克服 了 普通 的 ISE 不 能 用 一 般 的 仪 右 来 测 
量 的 缺点 ， 为 电信 号 的 准确 检测 提供 了 有 利 的 条 件 ， 且 灵敏 度 、 啊 应 时 间 均 有 所 提高 。 此 
外 ， 它 还 具有 体积 小 、 吻 于 集成 的 优点 ， 可 以 很 容易 地 做 成 微型 分 析 仪器 和 离子 探 针 ， 可 以 
用 于 微量 溶液 中 离子 活 度 的 分 析 ， 这 些 优点 使 其 在 电化 学 的 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

ISFET 是 一 种 测量 溶液 中 离子 活 度 的 化 学 /生物 传感器 ， 其 核心 部 件 是 MOSFET。 在 P 
型 硅 的 讨 底 上 用 扩散 法 形成 两 个 N 区 ,分 别称 为 源 极 (S) 和 漏 极 (D) 。 在 源 极 和 漏 极 之 
间 的 P 型 硅 表 面 生长 一 层 金属 氧化 物 SO0，( 有 时 其 上 还 有 SiN, ) ， 在 Si0;, 上 再 沉积 一 层 金 
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属 ， 构 成 栅 极 〈G) 。 这 样 在 栅 极 到 硅 片 间 为 金属 - 氧化 物 -半导体 结构 。 

如 图 10-37 所 示 ， 当 栅 极 上 加 人 钠 偏 压 时 ， 由 于 栅 极 氧化 层 下 面 的 硅 为 P 型 ， 而 源 极 为 N 
型 ， 故 源 极 和 漏 极 之 间 不 导 通 。 当 在 栅 极 上 加 足够 大 的 正 癌 偏 压 U,. 时 ， 由 于 表面 电场 效应 ， 
使 顶 氧 化 层 下 面 硅 表面 由 P 型 转变 为 N 型 ， 即 出 现 反 型 层 。 这 个 反 型 层 将 源 区 和 漏 区 连接 
起 来 。 这 时 若 加 局 .电压 ， 便 有 电流 乙 由 源 区 通过 反 型 层 流 到 漏 区 ， 这 个 电流 称 为 漏 极 电流 。 
显然 忆 越 大 ， 表 面 反 型 越 严 重 ( 即 反 型 层 电阻 越 小 ) ， 五 电流 也 武大。 连接 源 区 和 漏 区 的 N 
型 反 型 层 称 为 N 型 沟 道 。 只 有 当 顶 电压 大 于 某 特定 电压 疏 〈 国 值 电压 ) 时 ， 在 P 型 硅 表 面 
才能 形成 N 型 沟 道 的 MOSFET 需 件 ， 称 为 N 沟 道 增强 型 MOSFET。 

电流 的 大 小 随 UV 和 Ui 的 大 小 而 变化 ， 其 变化 规律 就 是 MOSFET 的 电流 电压 特性 ， 与 
普通 的 场 效应 晶体 管 特性 类 似 。 

ISFET 的 基本 结构 类 似 于 普通 的 MOSFET， 因 而 具有 类 似 的 输出 特性 ， 如 图 10-38 所 示 。 





























图 10-37 NN 型 沟 道 增强 型 MOSFET 工作 原理 图 10-38 “ISFET 的 结构 
1 一 封装 材料 2 一 参考 电极 “3 一 栅 绝 缘 体 (SiO，) 
4 一 铝 膜 ”5$ 一 二 氧化 硅 ”6 一 源 区 7 一 漏 区 


如 采 将 MOSFET 的 栅 极 用 铀 丝 作 引出 线 ， 然 后 在 铂 丝 上 涂 履 一 层 离 子 敏 感 膜 ， 可 制 成 





涂 丝 (或 涂 层 ) ISFET。 将 通用 的 MOSFET 金属 机 〈 铝 ) 去 掉 ， 让 其 绝缘 体 氧 化 层 (Si0,、 
Al,03/Si0;,、SisNs/Si0,、Ta,0;/Si0,) 裸露 ,或 在 其 上 涂 敷 对 离子 敏感 的 敏感 膜 。 它 与 参 
比 电 极 以 及 待 测 溶液 一 起 起 着 机 电极 的 作用 。 参 比 电 极 上 所 加 电压 (包括 溶液 一 敏感 膜 之 
间 的 能 斯 特 电 位 ) 通过 待 测 溶液 加 到 绝缘 机 上 ， 使 半导体 表面 反 型 ， 形 成 导电 沟 道 。 如 果 
参 比 电极 上 施加 的 电压 于 刚好 使 半导体 表面 反 型 ， 这 时 参 比 电极 上 的 电压 称 为 国信 电压 
(U7) 

当 将 ISFET 放 入 待 测 溶液 中 ， 在 溶液 和 敏感 膜 接 触 处 的 界面 电势 的 大 小 ， 取 决 于 溶液 中 
待 测 离子 的 活 度 (浓度) 。 这 一 界面 电势 的 大 小 将 直接 影响 国 值 电压 Ui 的 值 。 

ISFET 阅 值 电压 可 写 为 




















U, =C + SIna, (10-19) 
式 中 ”a 一 一 答 测 溶液 离子 的 活 度 (浓度 ); 
C、5S 一 一 对 一 定 的 絮 件 、 一 定 的 溶液 而 言 ， 在 固定 参考 电极 电位 时 是 常数 。 
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10.3.3 离子 传感器 的 应 用 


1. 低 至 皮 摩 尔 浓 度 级 的 痕 量 检测 

内 带 参 比 溶液 的 离子 选择 性 电极 的 敏感 膜 常 为 固定 高 选择 性 离子 载体 的 疏水 膜 ， 膜 的 内 
外 两 侧 分 别 为 特定 的 内 参 比 液 (水 相 ) 和 试 液 (水 相 )。 通 常 ， 这 种 离子 选择 性 电极 的 检测 
下 限 在 微 摩 尔 浓 度 级 。1997 年 ，Pretsch 等 发 现 对 于 PVC 膜 馈 离 子 选择 电极 ， 硅 采用 离子 缕 
冲 的 特定 溶液 作为 内 充 液 (加 入 高 浓度 EDTA 钠 盐 ) ， 内 参 比 溶液 一 侧 的 敏感 膜 表 面 几 乎 没 
有 Pb** ， 当 测量 稀 样 品 溶 液 时 ， 内 充 液 中 的 Pb*! 可 通过 膜 、 内 充 液 界面 和 膜 相向 样品 溶液 
扩散 ， 使 得 膜 外 表面 驻 留 微 摩尔 浓度 级 的 Pb*+ ， 故 常规 PVC 膜 铅 离子 选择 电极 的 检测 下 限 
也 就 在 微 摩尔 浓度 级 。 随 后 ，Pretsch 等 对 多 电极 和 相关 机 理 进 行 了 深入 研究 ， 发 现 这 种 内 
参 比 液 中 主 离 子 浓度 低 而 干扰 离子 浓度 较 高 ， 而 减少 零 电 流 测定 条 件 下 待 测 离子 流 、 降 低 待 
测 离子 检测 下 限 的 方法 具有 普遍 性 ， 可 扩展 到 Ca'、Cd**、NH,'、K!* 、SCN 等 离子 检 
测 ， 明 显 降低 它们 的 检测 下 限 ， 如 图 10-39 所 示 。 
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a) b) 
图 10-39 低 至 皮 摩 尔 浓度 级 的 痕 量 检测 


图 10-39a 所 示 为 离子 选择 电极 的 电动 势 (E) 测量 装置 和 膜 内 稳 态 浓度 分 布 示 意 ， 常 
规 离子 电极 即使 在 零 电 流 条 件 下 也 形成 流 辐 样品 的 样品 离子 流 。 

图 10-39b 所 示 为 相同 敏感 膜 不 同 内 参 比 液 的 两 个 PVC 膜 馈 离子 选择 性 电极 对 样品 溶液 
中 Pb 和 Na 的 响应 ， 空 心 圆 : 内 参 比 液 为 1mol/L PbCl, +0. 1mol/L MgCL (常规 ); 实心 
圆 : 参 比 液 为 1mol/L PbCl, +0.05mol/L EDTA - Na， 该 溶液 中 计算 得 到 的 Pb** 和 Na! 活 度 
分 别 为 10 -2molL 和 0. 1mol/L。 

2. 全 固态 离子 选择 性 电极 

将 固态 敏感 膜 直 接 辕 定 在 电极 上 ， 不 采用 内 充 液 ， 可 研制 全 固态 离子 选择 性 电极 。 涂 丝 电极 
是 在 金属 电极 上 直接 涂 上 敏感 膜 制作 的 离子 选择 性 电极 ,但 是 其 电位 稳定 性 欠 佳 。 有 文献 认为 这 
种 电位 不 稳定 现象 来 目 于 金属 电极 与 敏感 膜 间 存在 水 层 ， 空 气 中 C0, 影响 该 水 层 的 pH 而 影响 涂 
丝 电极 的 啊 应 性 能 ， 如 末 预 先 用 玻 水 材料 修饰 金属 电极 ， 则 稳定 性 会 明显 提 遍 。 

在 金属 或 痰 电极 上 沉积 高 分 子 溥 膜 ， 如 聚 吡 咯 类 、 聚 季 香 所 类 、 聚 乞 香 酚 类 、 聚 朴 兰 、 
聚 啉 、 聚 二 成 铁 衍 生物 等 ， 可 制作 性 能 恨 好 的 电位 传 感 锅 ， 或 以 电极 上 聚合 的 导电 高 聚 物 取 
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代 内 充 液 ， 再 外 涂 离子 选择 性 敏感 膜 ， 制 作成 全 固态 电极 。 上 月 Heineman 的 开创 性 工作 以 来 ， 
人 们 在 铂 、 金 、 玻 璃 左 等 电极 上 沉积 的 多 种 N 原子 、0 原子 的 聚合 膜 用 于 研制 pH 电位 传 感 
从 。 这 类 基于 聚合 膜 的 pH 电位 传 感 带 易 制备 、 内 阻 低 、 啊 应 快 且 易于 微型 化 ， 具 有 在 线 测 
量 pH 的 潜力 ， 也 在 很 大 程度 上 元 服 了 pH 玻璃 电极 多 碎 、 内 阻 高 和 不 能 在 含 HF 介质 中 使 
用 等 缺点 。 影 响 其 pH 值 啊 应 的 因素 有 : 聚合 膜 中 的 N 原子 、0 原子 的 质子 化 而 构建 的 聚合 
膜 相 〈 洲 液 ) 内 外 的 氧 离子 平衡 ; 聚合 膜 选 择 性 透 过 日" 在 基底 电极 上 产生 pH 啊 应 ; 和 
(或 ) 溶液 组 分 通过 腊 相 发 生 的 涉及 再” 的 氧化 还 原 反 应 。 全 固态 电极 也 可 制 成 传 感 硕 阵 列 ， 
己 用 于 血液 中 不 同 电解 质 组 分 的 同时 分 析 。 

















10-1 化 学 传 感 需 的 基本 定义 以 及 它 的 主要 分 类 。 

10-2 ”什么 是 燃烧 式 气 体 传感器 ? 并 简 述 它 的 工作 原理 。 

10-3 ”陶瓷 湿度 传感器 在 应 用 中 应 该 注意 哪些 问题 ? 

10-4 简 述 离子 选择 性 电极 的 工作 原理 。 

10-5 ”什么 是 离子 敏感 场 效应 晶体 管 ? 说 明 其 结构 和 工作 原理 。 
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人 了 解 生物 传感器 的 原理 和 特点 ; 
仿 生物 传 感 锅 的 分 类 、 生 物 功 能 物质 的 分 子 识 别 机 理 ; 
令 了 解 酶 传 感 需 、 免 疫 传 感 需 、 半 导体 生物 传 感 天 的 原理 、 结 构 特 点 以 及 各 目的 应 用 。 
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非 侵 入 式 血 糖 检 测 


据 官 方 调查 显示 ， 目 前 全 球 糖 尿 病 患者 人 数 已 增 至 近 4 亿 人 ， 预 计 在 20 年 内 将 达到 近 
6 亿 人 ， 而 中 国 目 前 的 糖尿 病 患 者 人 数 约 有 9200 万 。 国 内 研究 人 员 发 表 于 《新 英格兰 医学 
和 杂志》 的 调查 指出 ， 中 国 成 年 人 中 有 近 10% 小 患 糖尿 病 ,， 另 有 16% 处 于 患 病 边缘 。 血 糖 检 
测 ， 对 每 位 糖尿 病人 来 说 都 是 件 痛 车 不 堪 的 事 ， 每 天 多 次 血糖 测试 ， 每 次 都 要 经 过 指 尖 消 
毒 、 刺 破 采血 、 试 纸 检验 等 ， 不 仅 要 忍 受 扎 针 带 来 的 疫 痛 ， 还 要 承担 因 操作 不 当 引 起 感染 的 
风险 。 与 此 同时 ， 购 买 试纸 、 采 血 针 等 耗材 ， 积 攒 下 来 也 是 一 笔 不 小 的 开支 ， 而 且 大 量 的 耗 
材 也 会 对 环境 造成 污染 。 

2012 年 美国 普 渡 大 学 等 机 构 的 研究 人 员 研 发 出 一 种 新 型 生物 传感器 ， 能 够 以 非 侵入 方 
式 进行 糖尿 病 测 试 ， 探 测 出 人 体 唾液 和 眼泪 中 极 侈 的 竹 蜀 糖 流 度 。 此 项 技术 还 可 用 于 检测 多 
种 化 合 物 以 如 合 其 他 的 医疗 状况 。 例 如 可 将 葡 镜 糖 氧 化 酶 替换 为 谷 氨 酸 氧化 酶 来 测量 神经 递 
质 谷 氨 酸 ， 以 进行 由 金森 症 和 阿尔 茨 海 默 症 的 测试 。 相 关 研 究 论文 发 表 在 《先进 功能 材料 》 
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杂志 上 。 非 侵入 式 血 糖 检 测 仪 的 问世 ， 给 糖尿 病 患 者 市 来 便捷 检测 、 减 轻 痛苦 的 同时 ， 还 将 
带动 健康 应 用 市 场 的 发 展 。 据 国际 专利 评估 机 构 对 非 侵入 式 血 糖 检测 仪 的 初步 分 析 预 测 ， 预 
估 市 场 容 量 将 高 达 数 百 亿 美元 。 

根据 全 球 知 名 市 场 调研 公司 PMR (Persistence Market Research) 近日 发 布 的 一 份 报告 指 
出 ， 个 性 化 药物 和 非 侵 入 性 生物 传感器 的 出 现 及 不 断 增 长 的 需求 ， 即 时 检验 (point -of - 
care testing，POCT) 需求 的 不 断 增 加 ， 慢 性 病 发 病 座 不 断 上 升 、 人 口 不 断 老 龄 化 以 及 生物 传 
感 器 在 各 行业 的 广泛 应 用 等 均 在 不 断 地 驱动 全 球 生 物 传感器 市 场 的 增长 。 预 计 到 2020 年 全 
球 生物 传感器 (biosensor) 市 场 的 市 值 将 达到 225 亿美 元 。 

生物 的 基本 特征 之 一 是 能 够 对 外 界 的 各 种 刺激 作出 反应 ， 利 用 各 种 生物 或 生物 物质 
( 酶 、 抗 体 、 微 生物 等 ) 作为 敏感 材料 ， 用 以 检测 与 识别 生物 体内 化 学 成 分 的 传 感 锅 称 为 生 
物 分 子 传 感 希 或 简称 生物 传 感 硕 。 根 据 生物 反应 的 奇异 性 和 多 样 性 ， 从 理论 上 讲 可 以 制作 出 
测量 所 有 生物 物质 的 多 种 多 样 的 生物 传 感 各 。 这 类 传 感 带 是 在 无 试剂 条 件 下 工作 的 ， 比 各 种 
传统 的 生物 学 和 化 学 分 析 法 操作 简便 、 快 速 、 准 确 。 近 年 来 ， 随 着 微 电 子 学 、 生 物 电子 学 及 
生物 技术 的 不 断 发 展 ， 各 类 生物 传感器 不 断 涌现 ,广泛 应 用 于 生物 医学 、 生 命 科 学 、 临 床 化 
学、 电 分 析 化 学 等 领域 。 











11.1 生物 传感器 的 结构 及 工作 原理 


1. 生物 传感器 的 结构 

生物 传 感 需 主要 由 分 子 识 别 部 
分 和 转换 部 分 组 成 ， 分 子 识别 部 分 分 子 识 
由 生物 功能 物质 制 成 即 为 传感器 的 2 - 
诅 感 元 件 ， 它 与 被 测 物质 相 接 触 时 。 | 
伴 有 物理 、 化 学 变化 的 生化 反应 ， 
用 于 进行 分 子 识别 ， 是 生物 传 感 需 
的 关键 部 分 ; 转换 部 分 即 换 能 冀 ， 识别 部 人 
将 敏感 元 件 感 受 的 信号 转换 为 电信 图 11-1 生物 传感器 基本 结构 示意 图 
写 或 其 他 可 用 的 信号 ， 其 基本 结构 
如 图 11-1 所 示 。 分子 识 别 部 分 的 结构 是 将 能 识别 被 测 物 的 功能 物质 ， 如 酶 (E)、 抗 体 
(A)、 酶 免疫 分 析 (EIA)、 原 核 生 物 细胞 (PK)、 真 核 生 物 细 胞 (EK) 和 细胞 类 脂 (0) 
等 用 固定 化 技术 固定 在 一 种 腊 上 ， 从 而 形成 可 识别 被 测 物 的 功能 性 膜 。 

2. 生物 传感器 的 工作 原理 

生物 传 感 硕 的 工作 原理 就 是 将 待 测 物质 经 扩散 作用 进入 生物 膜 敏感 层 ， 经 分 子 识别 而 发 
生生 物 学 作用 ， 产 生 相 应 的 光 、 热 、 声 等 信息 ， 再 经 过 相应 的 信和 号 转换 器 变 为 可 定量 处 理 的 
电信 号 ， 再 经 二 次 仪表 放大 并 输出 ， 以 电极 测定 其 电流 值 或 电压 值 ， 从 而 换算 出 被 测 物 质 的 
量 或 浓度 ， 如 图 11-2 所 示 。 

3. 生物 传感器 的 分 类 

按 生 物 传 感 带 中 分 子 识别 元 件 即 敏感 元 件 进行 分 类 ， 有 了 酶 传 感 硕 、 微 生物 传 感 硕 、 细 胞 
传 感 希 、 组 织 传 感 希 和 免疫 传 感 项 。 显 而 易 见 ， 所 应 用 的 敏感 材料 依次 为 酶 、 微 生物 个 体 、 


信号 放大 和 
一 > | | 一 一 > 数据 处 理 
电信 号 


或 光 信号 
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细胞 器 、 动 植物 组 织 、 抗 原 和 抗体 。 
按 生物 传感器 的 换 能 器 即 信和 号 转换 器 





进行 分 类 ， 有 生物 电极 传感器 、 半 导 [| | 
体 生物 传感器 、 光 生物 传感器 、 热 生 
物 传感器 、 压 电 晶 体 生物 传感器 等 ，; 

换 能 需 依 次 为 电化 学 电极 、 半 导体 、 ED 





光电 转换 禹 、 热 敏 电阻 、 压 电 唱 体 
等 。 按 被 测 目 标 与 分 了 识别 元 件 的 相 
互 作用 方式 进行 分 类 ， 有 生物 杀 合 型 
生物 传 感 毅 、 代 谢 型 或 催化 型 生物 传 
感 毅 。 图 11-3 表示 生物 传 感 天 分 类 。 图 11-2 生物 伟 感 带 原 理 示 意图 
上 述 分 类 方法 中 ， 每 一 类 又 都 包 

含 许多 种 具体 的 生物 传 感 费 ， 例 如， 仪 酶 电极 一 类 ， 根 据 所 用 酶 的 不 同 弦 有 几 十 种 ， 如 葡萄 
糖 电极 、 屎 系 电 极 、 胆 回 醇 电 极 、 乳 酸 电极 等 。 而 就 葡萄 糖 电 极 ， 有 用 pH 电极 或 础 离子 电 
极 作 为 转换 融 的 电位 型 竹 欧 糖 电极 ， 也 有 用 氧 电极 或 过 氧化 氧 电极 作为 转换 从 的 电流 型 葡萄 
糖 电极 等 ， 实 际 上 还 可 再 进一步 细 分 。 总 之 ， 生 物 传 感 硕 是 传 感 带 中 类 别 较 多 、 内 容 较 广 的 
一 大 关 传 感 融 ， 随 春 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 它 所 包 舍 的 内 容 也 必 将 更 为 丰 雷 。 



































按 敏感 材料 分 类 分 子 识 别 部 分 信号 转换 部 分 按 能 量 转换 需 分 类 
酶 传 感 带 电化 学 生物 传 感 融 
微生物 传 感 闫 半导体 生物 传感器 
免疫 传 感 送 光学 生物 传感器 
细胞 传 感 需 热学 生物 传 感 天 
组 织 传感器 声学 生物 传感器 





图 11-3 生物 传感器 的 分 类 


11.2 生物 功能 物质 的 分 子 识别 机 理 


生物 传 感 融 能 够 识别 某 些 特定 生物 物质 是 基于 在 功能 腊 上 进行 的 生物 反应 ， 生 物 反应 包 
括 生理 生化 、 遗 传 变 寞 和 新 陈 代谢 等 一 切 形 式 的 生命 活动 。 研 究 生 物 传 感 融 实际 上 就 是 研究 
如 何 将 生物 反应 与 传 感 带 扩 术 有 机 地 结合 起 来 。 酶 反应 、 微 生物 反应 和 免疫 反应 是 三 种 典型 
的 生物 反应 。 


11.2.1 酶 反应 
1897 年 ，Buchner 兄弟 用 酵母 细胞 滤液 成 功 地 进行 了 糖 至 乙醇 和 二 氧化 碳 的 转化 ， 该 实 
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验 通常 被 认为 是 酶 学 研究 的 开始 。 而 此 后 的 20 世纪 是 酶 学 研究 的 顶峰 时 期 ， 目 前 我 们 已 经 
清楚 地 认识 到 ， 酶 是 一 种 由 生物 体 产生 的 具有 催化 能 力 的 恒 白 质 ， 它 与 生命 活动 县 县 相关 。 

酶 因 其 具有 特异 的 催化 功能 ， 而 被 称 为 生物 催化 剂 。 酶 在 生命 活动 中 起 着 极为 重要 的 作 
用 ， 它 们 参加 新 陈 代 谢 过 程 中 的 所 有 生化 反应 ， 与 一 般 的 催化 剂 相 比 较 ， 酶 催化 具有 如 下 
入 所 : 

1) 酶 分 子 的 催化 效率 是 一 般 催 化 剂 的 10 ~ 10 倍 。 

2) 由 于 酶 是 集 白 质 ， 极 端的 环境 条 件 会 使 酶 失 活 ， 因 此 酶 催化 反应 一 般 需 在 常温 、 滞 
压 和 近 中 性 条 件 下 进行 。 

3) 酶 的 催化 具有 口上 度 的 专 一 性 (特异 的 选择 性 )， 即 一 种 酶 只 能 作用 于 一 种 或 一 类 物 
质 ， 产 生 一 是 的 产物 ， 如 诞 粉 酶 只 能 催化 省 粉 水 解 。 

酶 的 分 子 识 别 功能 及 其 反应 过 程 如 图 11-4 所 示 。 


由 
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000009000004 
酶 F R20525039 
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图 11-4 ” 酶 的 分 子 识别 功能 及 其 反应 过 程 示意 图 


酶 的 这 种 专 一 性 及 其 催化 低 浓度 奔 物 反应 的 能 力 在 化 学 分 析 上 非 第 有 用 ， 可 用 于 对 酶 的 
瓜 物 、 众 化 剂 、 抑 制剂 以 及 酶 本 号 的 测定 。 


11.2.2 微生物 反应 


微生物 反应 是 将 微生物 作为 生物 催化 剂 进行 的 反应 ， 酶 在 微生物 反应 中 起 最 基本 的 众 化 
作用 。 微 生物 反应 类 型 很 多 ， 主 要 有 下 列 几 种 . 

1. 同化 与 异化 

根据 微生物 代谢 流向 ， 微 生物 反应 可 以 分 为 同化 作用 和 异化 作用 。 

在 微生物 反应 过 程 中 ， 细 胞 同 环境 不 断 地 进行 物质 和 能 量 的 交换 ， 其 方向 和 速度 受 各 种 
因素 的 调节 ， 以 适应 体内 外 环境 的 变化 。 细 胞 将 底 物 摄 和 人 ， 并 通过 一 系列 生化 反应 转变 成 自 
身 的 组 成 物质 ， 并 存储 能 量 ， 称 为 同化 作用 或 组 成 代谢 (assimilation ) 。 细 胞 将 自身 的 组 成 
物质 分 解 以 释放 能 量 或 排出 体外 ， 称 为 异化 作用 或 分 解 代 谢 (dissimilation ) 。 代 谢 是 由 酶 众 
化 的 ， 具 有 复杂 的 中 间 过 程 。 例 如 葡萄 糖 进入 细胞 内 氧化 成 水 和 CO, 要 经 过 许多 化 学 变化 ， 
这 些 过 程 总 称 为 中 间 代 谢 。 中 间 代 谢 步 骤 极 多 ， 顺 序 性 很 强 ， 每 一 个 环节 上 的 化 学 物质 都 称 
为 中 间 代 谢 物 ， 它 们 在 细胞 内 构成 代谢 流 ， 并 随 着 环境 条 件 的 变化 通过 可 逆反 应 来 调整 反 
应 。 同 化 和 异化 之 间 的 转化 实际 上 就 是 代谢 流 方向 的 改变 。 

2. 自 养 与 异 养 

根据 微生物 对 营养 的 要 求 ， 微 生物 反应 又 分 为 日 养 型 与 异 养 型 。 自 养 微 生物 以 CO, 作 为 
主要 碳 源 ， 无 机 所 化 物 作为 氮 源 ， 通 过 细菌 的 光合 作用 或 合成 作用 获得 能 量 。 异 氧 微生物 以 
有 机 物 作 为 碳 源 ， 无 机 物 或 有 机 物 作 为 氮 源 ， 通 过 氧化 有 机 物 获得 能 量 。 绝 大 多 数 微 生物 都 
属于 异 养 型 。 

3. 好 气 性 与 大 气 性 

根据 对 氧 的 要 求 与 否 ， 微 生物 反应 可 分 为 好 氧 反 应 与 大 氧 反 应 。 微 生物 反应 生长 过 程 中 
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需要 氧气 的 称 为 好 氧 反 应 ， 这 类 微生物 也 称 为 好 气 性 微生物 ; 微生物 反应 生长 过 程 中 不 需要 
氧气 ， 而 需要 C0, 的 称 为 天 氧 反 应 ， 这 类 微生物 也 称 为 大 气 性 人 微生物。 

许多 微生物 既 能 好 气 生 长 ， 也 能 厌 气 生长 ， 称 为 兼 性 微生物 ， 如 回 扼 丽 、 大 肠 杆 稍 、 链 
球 霄 、 和 葡萄 球 画 等 。 


11.2.3 免疫 学 反应 


人 免疫 指 机 体 对 病原 生物 感染 的 抵抗 能 力 ， 可 区 别 为 自然 免疫 和 获得 免疫 。 目 然 免 疫 是 非 
寺 异 性 的 ， 能 抵抗 多 种 病原 微生物 的 损害 ， 如 完整 的 皮肤 、 和 黏膜、 吞噬 细胞 、 补 体 、 游 解 
酶 、 干 扰 素 等 。 获 得 性 免疫 一 般 是 特异 性 的 ， 是 在 微生物 等 抗原 物质 刺激 后 才 形 成 的 ， 如 免 
疫 球 生日 等 ， 并 能 与 该 抗原 起 特异 性 反应 。 

上 上 述 各 种 免疫 过 程 中 ， 抗 原 与 抗体 的 反应 是 最 基本 的 反应 。 

1. 抗原 与 抗体 

抗原 是 能 够 刺激 动物 机 体 产 生 免 疫 反 应 的 物质 ， 但 从 广义 的 生物 学 观点 看 ， 几 是 具有 引 
起 免疫 反应 性 能 的 物质 都 可 以 称 为 抗原 。 抗 原 有 两 种 性 能 ， 即 刺激 机 体 产生 免疫 应 答 反应 及 
与 相应 免疫 反应 产物 发 生 特 异性 结合 反应 。 前 一 种 性 能 称 为 免疫 原 性 (immunogenicity ) ， 后 
一 种 性 能 称 为 反应 原 性 (reactionogenicity) 。 有 具有 人 免疫 原 性 的 抗原 是 完全 抗原 (complete anti- 
gen) 。 那 些 只 有 反应 原 性 ， 不 刺激 免疫 应 答 反 应 的 称 为 半 抗 原 (hapten)。 抗 体 是 由 抗原 刺 
激 机 体 产 生 的 具有 特异 性 人 免疫 功能 的 球 重 日 ， 义 称 免 疫 球 和 蛋白。 人 类 人 免疫 球 蛋 日 有 IgG、 
IgM、IgA、IgD 和 IgE 五 类 。 

2. 抗原 一 抗体 反应 

抗原 与 抗体 结合 时 将 发 生 凝 聚 、 沉 省 溶解 反应 和 促进 吞噬 抗原 颗粒 的 作用 。 

抗体 与 抗原 的 特异 性 结合 点 位 于 Fab (fragment antigen - binding) 工 链 及 瑞 链 * 的 高 变 
区 ， 又 称 抗体 活性 中 心 ， 其 构 型 取决 于 抗原 决定 复 的 空间 位 置 ， 两 者 可 形成 互补 性 构 型 。 在 
溶液 中 ,抗原 和 抗体 两 个 分 子 的 表面 电 答 与 介质 中 的 离子 形成 双 层 离子 云 ， 内 层 和 外 层 之 间 
的 电 蓓 密度 差 形 成 静电 位 和 分 子 间 引 力 。 由 于 这 种 引力 只 在 近 距 离间 发 生 作 用 。 抗 原 与 抗体 
分 子 结合 时 对 位 应 十 分 准确 。 这 种 准确 定位 是 因为 两 个 条 件 : 一 是 结合 部 位 的 形状 要 互补 于 
抗原 的 形状 ; 二 是 抗体 活性 中 心 沉 有 与 抗原 决定 秘 相 反 的 电 人 三。 人 然而， 抗体 的 特异 性 是 相对 
的 ， 这 表现 在 两 个 方面 : 其 一 ， 部 分 抗体 不 完全 与 抗原 决定 艇 相对 应 ， 如 鸡 白 蛋 晶 的 抗体 可 
与 其 他 鸟 类 白 和 蛋白 发 生 反 应 ， 这 种 现象 称 为 交叉 反应 ， 交 又 反应 与 同 源 性 抗原 反应 有 显著 差 
异 ; 其 二 ， 即 便 是 针对 一 定 半 抗原 的 抗体 ， 本 里 化 学 结构 也 不 一 致 。 

抗原 与 抗体 结合 尽管 是 稳固 的 ， 但 也 是 可 逆 的 。 调 市 溶液 的 pH 值 离子 浓度 ， 可 能 促进 
可 逆反 应 ， 某 些 酶 能 促进 逆反 应 ， 抗 原 抗 体 复合 物 解 离 时 ， 都 保持 自己 本 来 的 特性 ， 如 用 生 
理 盐 水 把 毒素 一 抗 毒 系 的 中 性 混合 物 稀 杰 100 倍 时 得 到 的 液体 有 毒性 ， 该 复合 物 能 在 体内 解 
离 而 导致 中 毒 。 


11.2.4 ” 膜 技 术 


上 述 各 类 基础 反应 ， 均 是 在 一 种 膜 的 表面 或 中 间 进 行 的 ， 反 应 过 程 即 识别 过 程 。 生 物 传 
感 厅 性 能 的 优 劣 取决 于 分 子 识别 部 分 的 生物 敏感 膜 和 信号 转换 部 分 的 变换 表 。 在 这 两 部 分 
中 ， 尤 以 前 者 是 生物 传 感 准 的 关键 部 分 。 这 里 所 谈 及 的 不 是 天 然 的 生物 膜 ， 而 是 由 人 工 制造 
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的 ， 是 通过 一 种 固定 化 技术 把 识别 物 固 定 在 某 些 材料 中 ， 形 成 具有 识别 被 测 物质 功能 的 人 工 
膜 ， 我 们 称 其 为 生物 敏感 膜 (biosensitive membrane) 。 生 物 敏 感 膜 是 基于 伴 有 物理 和 化 学 变 
化 的 生化 反应 分 子 识 别 腓 ， 人 研究 生物 传 感 估 的 主要 任务 台 是 研究 这 种 膜 元 件 。 

回 化 的 首要 目的 是 将 酶 等 生物 活性 物质 限制 在 一 定 的 结构 空间 内 ,但 又 不 妨碍 瓜 物 的 日 
由 扩散 及 反应 。 制 成 的 这 种 生物 敏感 膜 应 该 有 具有 可 用 于 分 析 底 物 ， 能 重复 使 用 ,分 析 操 作 们 
单 ， 不 再 需要 其 他 试剂 ， 对 样品 量 要 求 小 等 特点 。 

生物 传 感 硕 的 啊 应 速度 和 啊 应 活性 是 一 对 相互 制约 的 因素 。 以 酶 传 感 硕 为 例 ， 随 着 和 被 回 
定 酶 量 的 增多 ， 其 活性 相应 增 大 的 同时 而 使 其 膜 厚度 必然 增 厚 ， 其 结 末 则 导致 啊 应 速度 的 减 
慢 。 为 了 制 成 反应 快 、 活 性 又 大 的 生物 敏感 膜 ， 一 些 学 者 转 癌 单 分 子 层 成 膜 技术 ， 又 称 为 
“LB” (langmuir - blodgett) 膜 成 形 技术 。LB 膜 是 利用 纳米 技术 ， 通 过 单 分子 层 的 多 次 连续 
转移 所 形成 的 多 层 组 合 超 注 膜 。LB 膜 的 基本 原理 是 把 许多 生物 分 子 ， 如 脂 质 分 子 和 一 些 重 
日 质 分 子 ， 在 洁 兹 水 表面 展开 后 形成 水 不 溶性 液态 单 分 子 膜 ， 模 辐 压 缩 其 表面 积 ， 使 液态 膜 
逐渐 过 流 到 成 为 一 个 分 子 厚 度 的 拟 固态 膜 。 单 分 子 膜 制备 好 后 则 可 以 成 形 到 基 户 上 去 。 这 种 
LB 膜 具 有 如 下 优点 : 

1) 膜 的 厚度 可 精确 控制 ， 可 精确 到 nm 级 。 

2) 膜 内 分 子 排列 有 序 而 致密 。 

3) 脂 质 双 层 膜 (BLM) 同 生 物 膜 结构 极其 相似 ， 是 仿生 物 膜 的 理想 模型 。 

4) 有 极 佳 的 生物 相 容 性 。 

5) 可 把 功能 分 子 固定 在 LB 膜 的 预定 位 置 上 进行 分 子 识别 的 组 合 设 计 ， 从 而 制 成 具有 
特殊 功能 的 分 子 体系 。 

LB 膜 的 成 功 人 研制 不 仪 协 调 了 啊 应 速度 和 活性 间 的 矛盾 ， 且 因 其 可 微型 化 ， 有 望 结 合 IC 
技术 而 制 成 微米 级 的 生物 传 感 右 。 


11.3 ” 酶 传感器 


酶 传感器 是 发 展 最 早 ， 也 是 目前 最 成 熟 的 一 类 生物 传感器 。 早 在 1962 年 Clark 等 就 提出 
了 酶 传感器 原理 。1967 年 Updike 等 制 成 了 酶 电极 。 作 为 专 一 性 很 强 的 生物 大 分 子 ， 酶 在 生 
物 传感器 的 研制 开发 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 在 固定 化 酶 的 催化 作用 下 ， 生 物 分 子 发 生化 学 
变化 后 ， 通 过 换 能 需 记 录 这 种 变化 ， 从 而 间接 测定 出 待 测 物 的 浓度 。 


11.3.1 酶 电极 原理 


将 酶 敏感 膜 与 电化 学 传 感 需 相连 接 的 用 来 测量 底 物 浓度 的 电极 叫 作 酶 电极 (或 称 酶 传 
感 需 ) 。 酶 电极 可 以 分 为 电位 型 和 电流 型 两 种 。 

电位 型 是 通过 电化 学 传 感 融 测量 敏感 膜 电位 来 确定 与 催化 反应 有 关 的 各 种 物质 浓度 
的 ， 一 般 采 用 NH; 电 极 、C0, 电 极 、 于 电极 等 。 当 底 物 与 酶 膜 发 生 作 用 时 ， 所 产生 的 单 
价 阳 离子 H* 和 NH, -等 由 离子 选择 性 电极 所 测 得 。 这 种 测量 电位 型 传 感 需 不 大 消耗 待 
测 物 ， 但 在 生物 溶液 中 存在 着 其 他 离子 时 很 容易 被 干扰 。 其 电位 值 可 由 Nikolsky - Eis- 
enmen 方程 出 










































































已 = 常数 -Nig(C +K,C,) (11-1) 
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式 中 C 一 一 伞 测 离子 浓度 ; 
C 一 一 十 扰 离 子 深 度 ; 
KK, 一 一 选择 性 系数 ; 
一 一 能 斯 脱 系 数 。 
由 式 (11-1) 可 见 ， 电 极 电位 与 待 测 物 离子 浓度 的 对 数 成 线性 关系 ， 由 此 可 定量 地 检 
测 待 测 物 的 含量 。 
电流 型 是 由 酶 催化 相关 物质 反应 产生 的 电流 来 确定 反应 物质 浓度 的 ,一 般 采 用 和 氧 电极 、 
了 0, 电极 等 ， 如 克拉 克 型 氧 电极 、 过 氧化 氧 电极 等 。 当 工作 电极 相对 于 参考 电极 维持 在 一 
恒定 的 极 化 电压 时 ， 测 量 输出 电流 。 工 作 电 极 通 帝 是 惰性 金属 ， 但 也 有 采用 兢 的 。 浸 透 性 甘 
求 电极 (SCE) 或 Ag/AgCI 电极 为 参考 电极 。 当 工作 电极 表面 上 电话 性 物质 还 原 或 氧化 时 ， 
产生 一 个 电流 ， 该 电流 在 一 定 的 条 件 下 可 由 下 式 给 出 : 
i =nFAf (11-2) 
式 中 7 克 分 子 量 电极 反应 的 电 厅 法 拉 第 数 ; 
4 一 一 电极 面积 ， 
广 -一 电 活 性 物质 到 电极 的 流通 量 。 
企 合 适 的 极 化 电压 下 ， 电 极 能 产生 一 个 高 而 平稳 的 电流 一 极限 电流 。 它 与 极 化 电压 无 
关 ， 而 与 活性 物质 的 浓度 成 线性 关系 。 酶 传 感 硕 的 工作 原理 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 酶 传 感 大 的 工作 原理 


11.3.2 ”葡萄糖 传感器 


葡萄 糖 传 感 器 是 第 一 支 酶 传感器 ， 早 在 20 世纪 70 年 代 中 期 已 有 葡萄 糖 传 感 器 作为 商 
品 。 葡 萄 糖 传 感 器 由 葡萄 糖 氧化 酶 膜 和 克拉 克 型 氧 电极 或 过 氧化 氨 电 极 组 成 。 其 电化 学 器 件 
为 Pt 阳 电 极 和 Pb 阴 电 极 ， 中 间 洲 液 为 强 碱 洲 液 ， 并 在 阳 电极 表面 覆盖 一 层 透 氧 气 的 聚 四 氟 
乙 烦 膜 ， 形 成 封 财 式 氧 电 极 ， 如 图 11-6 所 示 。 在 簿 欧 粮 氧化 酶 (GOD) 的 作用 下 ， 和 葡 欧 糖 
(CoHi,0。) 发 生 氧 化 反应 ， 消 耗 氧 而 生成 简 欧 糖 酸 内 本 (CH0。) 和 过 氧化 氢 (H,0, )。 
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上 述 过 程 可 表示 为 
CH,0O,+0, 二 CH,O + H,0, (11-3) 
简 萄 糖 氧 化 时 产生 H,0,， 它 们 通过 选择 性 透气 膜 在 Pt 电极 上 和 氧化， 产生 阳极 电流 ， 和 区 
萄 糖 含 量 与 电流 成 正比 。 如 , 在 Pt 阴极 上 加 0.6V 的 电压 ， 则 H,0, 在 Pt 电极 上 产生 的 氧化 
电流 为 











H,0, ——0, +2 末 ”+2e (11-4) 
式 中 e 所 形成 电流 的 电子 。 
过 氧化 氧 电极 中 Pt 为 阳极 ，Ag/AgCl 为 阴极 ， 电 解 液 为 KCl 等 中 性 涂 液 ， 外 上 履 多 孔 且 ， 
外 加 电压 0.6V， 如 图 11-7 所 示 。 

















图 11-6 氧 电极 简 萄 糖 传 感 需 图 11-7 过 氧化 所 电极 
1 一 Pt 阳 电 极 “2 一 聚 四 氛 乙 烯 膜 3 一 固 相 酶 膜 1 一 内 电介质 “2 一 透析 膜 ”3 一 酶 
4 一 半 透 膜 多 空 层 ”5 一 半 透 膜 致密 层 4 一 Pt 阳极 5 一 Ag/AgCl 阴极 


11.3.3 酶 传 感 怖 的 应 用 


目 酶 传 感 硕 应 用 于 测定 葡 欧 糖 以 来 ， 用 同样 的 原理 和 电极 制 成 了 乳糖 传 感 项 、 莽 糖 传 感 
船 、 半 乳糖 传 感 希 等 。 

检 疯 氨基 酸 的 含量 是 医疗 和 食品 工业 中 不 可 缺少 的 。 与 衔 敬 糖 传 感 带 相同 ,将 L- 氨 基 
酸 氧 化 酶 固定 膜 和 氧 电极 或 过 氧化 氨 测 定 效 置 相 结合 即 构 成 了 工 - 须 基 酸 传 感 融 。 此 法 在 选 
择 性 上 还 存在 一 些 问题 ,但 当 采 用 氨基 酸 脱 氨基 酶 或 脱 凑 酶 时 ， 则 可 有 和 较 高 的 选择 性 ， 此 时 
必须 用 氨 电极 或 二 氧化 矶 电极 。 

血液 中 脂 质 的 测定 对 诊断 动脉 硬化 是 极为 重要 的 。 在 临床 化 学 中 ， 脂 质 中 的 胆 漠 醒 、 中 
性 脂 质 、 磷 脂 质 均 是 十 分 重要 的 测定 对 象 。 测 定 血 液 中 胆 和 省 醇 总 含量 要 用 两 种 酶 。 首 移 将 胆 
省 醇 脂 用 固定 的 胆 省 醇 脂 酶 加 水 分 解 ， 制 成 游离 的 胆 当 醇 ， 然 后 让 同 定 的 胆 省 醇 氧 化 酶 对 其 
起 作用 ， 使 质 胆 省 醇 氧 化 成 胆 省 烦 酮 。 在 此 反应 中 ， 由 于 氧 的 消耗 和 生成 过 氧化 氟 ， 根 据 电 
极 检测 原理 就 可 组 成 传 感 硕 系统 ， 如 图 11-8 所 示 。 将 固定 的 磷脂 酶 D、 胆 碱 氧 化 酶 与 电极 
相 结 合 即 得 克 脂 酰 胆 碱 传 感 融 。 将 固定 的 脂 及 脂肪 酶 、 丙 三 醒 氧 化 酶 与 电极 组 合 可 做 成 测 害 
中 性 脂 质 的 传 感 融 。 
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图 11-8 总 胆 省 醇 传 感 器 系统 


测定 奈 素 是 诊断 骨 机 能 的 重要 手段 ， 也 是 监护 人 工 旧 不 可 缺少 的 。 由 于 尿 系 以 豚 酶 进行 
分 解 而 生成 损 ， 故 可 将 回 定 化 的 腺 酶 和 狂 离 子 电极 或 筑 电 极 组 合成 原 系 传 感 闲 。 但 在 氟 电 极 
的 选择 性 上 尚 存 在 一 些 问题 。 近 年 来 ， 有 人 研究 了 一 种 硝化 画 固 定 膜 和 氧 电极 组 合 而 成 的 损 
传 感 瘟 ， 在 该 氨 传 感 副 上 设置 脲酶 固定 膜 后 ， 可 以 有 选择 性 地 定量 测定 尿 系 。 

乙醇 的 定量 测定 是 发 醉 工业 、 食 品 工 业 太医 疗 领 域 等 不 可 缺少 的 。 乙 醉 虽然 用 人 简单 的 气 
体 分 析 法 也 可 加 以 测定 ， 但 在 生产 线 上 测定 则 需要 解决 传 感 囊 的 问题 。 乙 醇 的 识别 可 采用 乙 
本 脱水 酶 或 乙醇 氧化 酶 。 将 固定 的 乙醇 氧化 酶 与 氧 电极 或 过 氧化 氨 测 定 朔 置 相连 ， 即 构成 乙 
轩 传 感 融 。 同 理 ， 用 固定 化 的 乳酸 氧化 酶 或 丙酮 酸 氧化 酶 与 氧 电极 相连 ， 即 分 别 构 成 了 乳酸 
传 感 硕 及 内 酮 酸 传 感 硕 。 

血液 中 酶 含量 的 测定 在 医疗 诊断 中 极为 重要 。 如 谷 内 转 氮 酶 (CPT) 标准 ， 对 诊断 肝炎 
是 很 重要 的 ， 该 活性 用 前 述 的 册 酮 酸 传 怀 侣 就 可 测定 。 此 外 ， 也 可 测定 合 车 转氨酶 
CCOT) 。 

采用 固定 化 乳酸 画 与 乳酸 传 感 大 组合， 可 测定 血液 中 微量 的 末 肉 须 酸 ， 这 对 早期 发 现 末 
酮 永 症 极为 重要 。 


11.4 免疫 传感器 












































11.4.1 免疫 传感器 原理 


免疫 传感器 是 利用 抗体 对 抗原 的 识别 功能 和 结合 功能 而 构成 的 。 抗 体 被 固定 在 膜 上 或 固 
定 在 电极 表面 上 上， 固定 化 抗体 识别 和 其 对 应 的 抗原 形成 稳定 的 复合 体 ， 在 膜 上 或 电极 表面 形 
成 的 抗原 抗体 复合 体 ， 会 引起 膜 电 位 或 电极 电位 的 变化 。 利 用 这 种 现象 ， 可 构成 免疫 传 感 
器 ， 其 原理 如 图 11-9 所 示 。 

免疫 传感器 不 同 于 酶 传感器 ， 它 可 选择 性 地 检 出 蛋白 质 或 肽 等 高 分 子 ， 这 是 它 最 大 的 特 
点 。 这 种 选择 性 显然 是 由 于 抗体 的 作用 。 有 目前 已 研制 出 多 种 免疫 传 感 硕 ， 都 表明 抗体 识别 抗 
原 的 功能 用 于 生物 传 感 硕 是 有 效 的 。 
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11.4.2 ” 酶 免疫 传感器 RE 


RE 
提高 免疫 传感器 的 灵敏 度 来 进行 超 微量 | | 
成 分 测量 已 经 作 了 很 多 试验 ， 其 代表 例子 是 ; 


\ “J 











利用 标记 酶 的 化 学 放大 。 因 为 利用 了 酶 ， 所 祭典 et 





以 叫 作 酶 免疫 传感器 。 
酶 免疫 传 感 噩 的 基本 结构 如 图 11- 10 所 人 
示 ， 传 感 器 的 选择 性 取决 于 抗体 固定 化 膜 。 in@ | mt 
进行 化 学 放大 的 酶 共 价 结合 在 抗原 上 。 以 过 < 人 @ “电极 电位 变化 
氧化 氧 酶 为 标记 酶 的 酶 免疫 传感器 的 测定 法 人 ， 
如 下 : 
1) 在 测定 液 内 加 入 规定 量 的 过 氧化 氢 图 11-9 免疫 传感器 原理 图 
酶 标记 抗原 ， 将 免疫 传感器 温和 人 ， 使 之 发 生 
抗原 抗体 反应 。 非 标记 抗原 (被 测定 物质 ) 和 标记 抗原 互相 竞争 地 结合 在 抗体 膜 表 面 上 。 
2) 洗 净 去 掉 未 反应 的 抗原 。 

















说 分 子 膜 或 电极 

















O 〇 > 测定 液 中 的 分 子 O 
> @ O> —— 
> OW 





图 11-10 酶 免疫 传 感 句 原理 
1 一 电解 液 2 一 Ag 阳极 3 一 Pt 阴极 “4 一 透 氧 高 分 子 膜 / 生 物 亲 合 性 合体 结膜 


3) 把 免疫 传 感 天 浸 入 酶 活性 测定 液 中 ， 传 感 偶 则 显示 出 由 测定 液 的 溶解 酶 所 产生 的 电 
流 值 。 添 加 规定 量 的 H,0,， 结 合 在 抗体 腊 表 面 的 标记 抗原 的 过 氧化 氢 酶 使 H,0, 分 解 ， 产 生 
0,。 由 于 0, 的 增加 ， 会 使 传 怀 带 的 电流 值 增 大 。 从 电流 的 增加 速度 或 最 大 变化 量 可 求 出 标 
记 酶 量 ， 即 结合 于 膜 的 标记 抗原 量 。 如 求 得 抗体 膜 的 最 大 抗原 结合 量 ， 就 可 推算 出 被 测 的 非 
标记 抗原 的 量 。 

图 11- 10 所 示 测 定 法 中 给 出 的 是 用 过 氧化 氧 酶 为 标记 酶 的 情况 ， 也 可 以 用 葡 衔 糖 氧 化 酶 
等 作为 标记 酶 。 
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11.4.3 免疫 传感器 的 结构 与 分 类 


1. 免疫 传感器 的 基本 结构 

免疫 传 感 胡 由 分 于 识别 系统 〈 感 受 胡 ) 、 转 换 般 和 电子 放大 种 构成 。 这 里 所 说 的 分 子 识 
别 系统 ， 在 非 均 相 人 免疫 测 定 中 是 固定 化 的 抗体 或 抗原 。 固 定 化 的 抗体 (抗原 ) 在 与 相应 的 
抗原 (抗体 ) 结合 时 ， 目 喘 的 立体 结构 和 物性 发 生变 化 ， 通 过 转换 各 将 免疫 反应 信息 转换 
为 电 人 信息， 再 由 放大 带 进行 信号 的 放大 和 处理 。 

2. 免疫 传感器 的 分 类 

免疫 传 感 锅 以 免疫 反应 为 基础 ， 按 照 分 子 识别 系统 的 免疫 物质 是 否 进行 标记 ， 分 为 标记 
型 免疫 传 感 蕉 和 非 标记 型 免疫 传 感 大 。 标 记 型 免疫 传 感 硕 也 称 间接 型 免疫 传 感 硕 ; 非 标记 型 
也 称 和 直接 型 免疫 传 感 融 。 

根据 使 用 的 换 能 带 进 行 分 类 有 : 电化 学 免疫 传 感 亲 、 交 学 免疫 传 感 硕 、 压 电 免 疫 传 感 兽 
和 SPR (表面 等 离子 体 共振 ) 免疫 传 感 希 。 


11.4.4 免疫 传 感 怖 的 应 用 举例 


通 贡 在 感染 乙 型 肝炎 病毒 后 40 ~ 120 天 ， 血 中 
出 现 乙 型 肝炎 病毒 抗原 (HBsAg)， 改 检 出 血 中 
HBsAg 是 感染 乙 型 肝炎 病毒 的 标志 。HBsAg 酶 免疫 
传 感 硕 以 氧 电极 作 信号 转换 硕 ， 采 用 成 二 醛 将 葡 移 
糖 氧化 酶 标记 到 抗 HBsAg 抗体 上 制 成 酶 标 抗体 ， 采 
用 尼龙 网 作 载体 ， 用 硫酸 二 甲 酯 活化 载体 后 ， 加 接 
1，6 一 己 二 胶 作 间隔 基 ， 用 戊 二 醋 作 偶 联 剂 ， 将 抗 
HBsAg 抗体 共 价 结合 到 尼龙 网 上 制 成 抗体 膜 。 用 该 
方法 制备 的 抗体 膜 ， 机 械 性 能 好 ， 抗 体 结 合 量 多 ， 
空间 位 阻 小 ， 气 液 通 透 性 好 。 将 该 抗体 膜 按 夹心 法 
形成 夹心 结构 膜 ， 然 后 将 其 固定 到 具有 流通 池 的 氧 
电极 的 透气 腊 上 组 成 流动 注入 式 酶 免疫 传 感 占 ， 如 
图 11-11 所 示 。 以 恒定 流速 向 传 感 费 通 入 葡萄 糖 溶 
液 ， 夹心 腊 上 的 酶 催化 葡 敬 糖 反 应 ， 生 成 葡 敬 糖 酸 
内 酯 和 过 氧化 氢 ， 同 时 消耗 氧 , 使 氧 电极 电流 减 
小 。 氧 电极 电流 减 小 与 抗原 浓度 成 比例 ， 据 此 记录 
的 电流 响应 和 标准 曲线 如 图 11-12 和 图 11-13 所 图 站 - 呈 流通 式 酶 免疫 传 感 吉 结 构 
示 。 该 传感器 响应 时 间 小 于 20s， 恢 复 时 间 约 40s， 人 
最 小 检 出 量 为 5ng/ml。 6 一 橡胶 圈 7 一 垫圈 8 一 0, 膜 

9 一 夹心 结构 膜 10 一 流通 池 瘟 
1 一 流通 池 固定 螺丝 
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图 11-13 ”HBSAg 校准 曲线 





图 11-12 流通 式 酶 免疫 传感器 啊 应 


11.5 半导体 生物 传感器 


半导体 生物 传 感 硕 (semiconductive biosensor) 由 半导体 传 感 硕 与 生物 分 子 识别 需 件 组 
成 。 半 导体 右 件 通常 采用 场 效应 品 体 管 (field effect transistor，FET) ， 因 此 半导体 生物 传 感 
侣 义 称 为 生物 场 效应 晶体 管 (BiOFET)， 它 是 将 催化 和 蛋白质 引 到 FET 的 栅 极 成 为 所 谓 的 
BiOFET。BiOFET 源 于 两 种 成 丈 技 术 ， 即 固态 集成 电路 技术 和 离子 选择 性 电极 。 


11.S.1 半导体 生物 传 感 怖 特点 


利用 FET 制作 的 生物 传 感 奋 具有 如 下 特点 : 

1) 构造 简单 ， 便 于 批量 制作 ， 成 本 低 。 

2) 属于 固态 传 感 奉 ， 机 械 性 能 好 ， 耐 振动 ， 帮 命 长 。 

3) 输出 阻抗 低 ， 与 检测 上 各 的 连 毛线 其 至 不 用 屏蔽 ， 不 受 外 来 电场 干扰 ， 测试 电 路 休 单 。 

4) 体积 小 ， 可 制 成 微型 BioFET， 适 合 微量 样品 分 析 和 活体 内 的 测量 。 

5) 可 在 同一 硅 片 上 集成 多 种 传 感 带 ， 对 样品 中 的 不 同 成 分 可 同时 进行 测量 分 析 得 出 综 
合 信息 。 


6) 可 直接 整合 到 电路 中 进行 信号 处 理 ， 是 研制 生物 必 斤 和 生物 计算 机 的 基础 。 


11.S.2 酶 场 效 应 晶体 管 结构 及 原理 


酶 场 效应 品 体 管 (ENFET) 是 将 酶 膜 复 合 在 离子 敏 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 上 ， 在 进行 测 
量 时 ， 酶 的 众 化 作用 使 待 测 物 分 子 反 应 生成 ISFET 能 够 响应 的 离子 。 由 于 场 效 应 晶体 管 栅 极 
对 表面 电荷 非常 敏感 ， 由 此 引起 栅 极 电势 的 变化 ， 这 样 就 可 对 漏 极 电流 进行 调制 ， 通 过 漏 极 
电流 的 变化 ， 便 可 获得 竺 测 物 的 信息 。 由 于 氧 离 子 敏 的 FFT 最 为 成 熟 ， 与 H 变化 有 关 的 生 
化 反应 自然 首先 被 用 到 BiOFET 方面 ， 相 继 出 现 了 酶 -FET、 免 疫 FET 和 细菌 FET 传 感 髓 。 
酶 FET 传 感 絮 的 结构 及 原理 如 图 11-14 所 示 。 
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酶 补 固 定 在 离子 选择 性 膜 表 面 ， 








样品 溶液 中 的 待 测 底 物 扩散 进入 酶 | 
膜 ， 并 在 膜 中 形成 浓度 梯度 ， 则 可 
以 通过 ISFET 检测 底 物 或 产物 。 假 电解 液 








设 是 检测 产物 ， 产 物 在 腕 层 中 辐 膜 
内 外 扩散 ， 向 离子 选择 性 膜 扩 散 的 
产物 分 子 浓 度 不 断 积累 增加 ， 并 在 
酶 腊 和 离子 选择 性 膜 界 面 达到 衡 定 。 
因 反 应 速率 基于 底 物 浓度 ,稳定 浓 
度 则 取决 于 底 物 浓度 。 实 际 上 ，EN- 
FET 都 含有 双 栅 极 ， 一 支 栅 极 涂 有 酶 
膜 ， 作 为 指示 ENFET， 另 一 支 涂 上 
灵活 的 酶 膜 或 清和 蛋白 膜 作为 参 比 IS- 
FET， 称 为 差 动 式 酶 - FET， 其 结构 
如 图 11-15 所 示 。 两 支 FET 制作 在 图 11-14 酶 FET 传感器 的 结构 及 原理 
同一 芯片 上 ， 对 pH 和 温度 以 及 外 部 
溶液 电场 变化 具有 同样 的 敏感 性 。 也 就 是 说 ， 如 果 两 文 FET 漏电 流出 现 了 差 值 ， 那 只 能 
ENFET 中 促 敏 反应 所 致 ， 而 与 环境 温度 、PH、 加 样 体积 和 电场 噪声 等 无 天 ， 故 其 差 值 即 
比例 于 被 测 产物 的 浓度 。 

酶 FET 传 感 硕 与 酶 电极 相 比 ， 具 有 和 输 
入 阻抗 小 、 啊 应 时 间 短 、 线 性 好 、 体 积 小 、 
样品 用 量 少 、 信 号 倍增 等 特点 ， 是 酶 传 感 
咒 重 要 的 发 展 方 同 ， 为 发 展 微 型 和 多 功能 
集成 生物 传 感 需 提供 了 重要 的 途径 。 例 如 ， 
德国 一 家 公司 利用 微 系 统 技术 开发 了 一 种 
流通 式 的 6 通道 的 微 流 集成 传感器 ， 能 够 
同时 测定 和 葡萄糖、 乳酸 和 谷 妥 酸 ， 样 品 量 
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不 到 lmL。 系 统 还 能 在 2min 内 完成 多 种 酶 图 11-15 ” 差 动 式 酶 -FET 结构 
的 测定 1 一 参 比 端 2 一 漏 极 3 一 酶 膜 


4 一 栅 极 5 一 源 极 
11. 5.3 酶 热 敏 电阻 


尽管 目前 热 敏 元 件 种 类 楷 多 ， 但 酶 热 敏 电阻 仍 是 最 具 普 过 性 的 一 种 传 感 尊 。 因 为 几 有 生 
物体 反应 的 地 方 ， 都 可 观察 到 放 热 或 吸 热 反 应 〈 即 存在 炊 变 化 ) 。 酶 热 敏 电阻 就 是 以 测定 迷 
(enthalpy) 变化 作为 测定 原理 的 。 因 此 ， 其 测量 对 象 范围 涉及 医疗 、 发 酵 、 食 品 、 环 境 监 
测 等 诸多 方面 。 现 已 在 临床 化 学 分 析 方 面 用 它 测定 血清 和 尿 等 体液 中 的 葡萄糖 、 尿 系 和 尿酸 
等 。 万 外 ， 在 医疗 和 发 醇 食 品 制作 过 程 中 ， 此 类 传 感 套 也 被 广泛 用 于 测定 青霉素 、 头 孢 丙 
系 、 酒 精 、 糖 类 等 。 

1. 酶 热 敏 电 阻 的 测量 原理 

酶 热 敏 电阻 由 固定 化 酶 和 热 敏 电阻 组 合 而 成 ， 利 用 的 原理 是 温度 引起 电阻 变化 ， 如 图 
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11-16 所 示 。 它 可 用 作 分 子 识别 元 件 的 物质 不 局 限于 酶 、 抗 原 、 抗 体 、 细 胞 融 、 微 生物 、 动 
物 细胞 、 植 物 细 胞 、 组 织 等 的 固定 化 物 ， 因 而 可 根据 这 些 物 质 作 各 种 选择 性 检测 。 在 检测 
时 ， 由 于 识别 元 件 的 催化 作用 或 因 构造 和 物性 变化 引起 烩 变化 ， 可 借助 热 敏 电阻 把 其 变换 为 
电信 号 输出 。 以 酶 促 反应 为 例 ， 炊 变 在 5 ~100kJ/mol 范围 内 ， 它 与 参与 酶 促 反 应 的 相关 物质 量 有 
关 。 用 酶 热 敏 电阻 测定 待 测 物 含 量 是 依据 酶 促 反 应 产生 热量 的 多 少 来 进行 的 。 奋 反应 体系 是 绝热 
体系 ， 则 酶 促 反应 产生 的 热 全 部 用 于 使 体系 温度 升 高 ， 测 得 体系 的 温度 变化 便 可 推 知 待 测 物 的 含 
量 。 奋 酶 催化 反应 放出 的 热量 全 部 用 于 反应 体系 温度 升 高 ， 则 满足 下 列 关系 : 

-nAH 

Cs 




















AT = 





(11-5) 


式 中 A7T 一 一 反应 体系 的 温度 变化 ; 
产物 的 摩尔 数 ; 
A 一 一 酶 催化 反应 的 炊 变 ; 
Cs 一 一 反应 体系 的 热 容 量 。 
由 式 (11-5) 可 见 ， 体 系 的 温度 变化 与 产物 的 浓度 呈 线 性 关系 。 目 前 ， 热 敏 电阻 可 测 
定 10 kK 的 微小 温度 变化 ， 误 差 小 于 1% 。 
目前 市 售 的 酶 种 类 超过 200 种 ， 那 么 基于 该 原理 至 少 可 测量 相对 应 种 类 数目 的 底 物 。 


电 
站 
2. 酶 热 敏 电阻 传感器 


珊 上 典 Lund 大 学 的 Mosbach 和 Danielsson 设计 出 一 种 装置 ， 将 酶 固定 在 柱 填 充 物 上 形成 
梅 柱 ， 酶 柱 与 保温 池 和 流动 管 路 共同 构成 反应 系统 。 在 该 系统 中 ， 酶 促 反 应 产生 的 热 沿 看 酶 
柱 传递 和 积累 并 被 热 敏 电阻 啊 应 ， 如 图 11-17 所 示 。 这 就 是 延续 多 年 的 酶 热 敏 电阻 生物 传 感 
从 的 主要 形式 。 
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作用 ， 构 造 变化 


图 11-16 酶 热 敏 电阻 的 测量 原理 
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图 11-17 酶 热 敏 电阻 的 测量 系统 
1 一 恒温 槽 ”2 一 热 交 换 器 ”3 一 反应 需 ( 酶 柱 ) ”4 一 热 敏 电阻 
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酶 热 敏 电阻 生物 传 感 融 要 求 酶 的 载体 应 不 随 温度 变化 而 膨胀 和 收缩 ， 热 容量 小 ， 机 械 强 
度 高 ， 耐 压 性 强 ， 适 合流 动 装置 用 ; 对 酸 、 碱 、 有 机 溶剂 等 化 学 试剂 和 诸如 细菌 、 短 雷 等 具 
生物 学 稳定 性 等 。 目 前 ， 常 用 的 载体 除 玻璃 以 外 ， 还 有 使 用 多 糖 类 凝 胶 或 尼龙 制 的 毛细 
管 等 。 

此 类 传 感 需 可 直接 把 酶 固定 在 热 敏 电阻 上 或 者 将 固定 化 酶 膜 装 在 热 敏 电阻 上 。 这 种 密 接 
型 酶 传感器 具有 响应 速度 快 、 灵 敏 
度 高 、 压 耗 小 的 特点 。Tran - Minh 
等 使 用 这 种 类 型 的 传感器 测量 了 过 = xx 
氧化 氢 、 葡 萄 糖 和 尿素 。 在 常温 人 
(25C ) 下 电阻 值 为 2k0， 温 度 系 全 人 
数 为 -3.9%7XK 的 热 敏 电阻 ， 以 成 
二 醛 作 交 联 剂 ， 固 定 各 种 酶 和 清 蛋 
白 的 混合 物 。 用 此 方法 制备 的 酶 传 
感 需 在 10s 内 就 能 出 结果 ， 且 重复 
性 好 ， 误 差 在 3% 以内。 

此 外 ， 还 常 采用 另 一 种 反应 需 
型 酶 热 敏 电阻 传感器 。 在 反应 髓 中 
充填 过 量 的 酶 ， 可 使 响应 范围 更 宽 ， 
且 能 长 期 保持 一 定 水 平 的 生物 活性 。 
酶 热 敏 电阻 传感器 在 临床 分 析 、 发 
酵 分 析 及 过 程控 制 等 方面 都 获得 满 
意 的 效果 。 分 流 型 

酶 热 敏 电阻 传 感 需 测定 温度 变 
化 的 方式 如 图 11-18 所 示 。 
























热 敏 电阻 
















图 11-18 酶 热 敏 电阻 测 温度 方式 


11.6 生物 传感器 应 用 


生物 传 感 需 在 国民 经 济 的 各 个 领域 有 着 十 分 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 食品 、 制 药 、 环 境 监 
测 、 临 床 医 学 监测 、 生 命 科 学 研究 等 。 测 定 对 象 为 物质 中 化 学 和 生物 成 分 的 含量 ， 如 各 种 形 
式 的 糖 类 、 尿 酸 、 尿 素 、 胆 固 醇 、 胆 碱 、 卵 磷脂 等 。 目 前 ， 生 物 传 感 套 的 功能 已 发 展 到 活体 
测定 、 多 指标 测定 和 联机 在 线 测 定 ， 检 测 对 象 包括 近 百 种 常见 的 生化 物质 ， 在 临床 、 发 酵 、 
食品 、 环 保 及 军事 等 方面 显示 出 广阔 的 应 用 前 景 。 

1. 在 生物 医学 中 的 应 用 

在 生物 医学 基础 研究 中 ， 生 物 传感器 可 实时 监测 生物 大 分 子 之 间 相 互 作用 。 借 助 这 一 技 
术 动 态 观察 抗原 、 抗 体 之 间 结 合 与 解 离 的 平衡 关系 ， 可 较为 准确 地 测定 抗体 的 亲和力 及 识别 
抗原 表 人 位， 帮助 人们 了 解 单 克 隆 抗体 特性 ， 有 目的 地 筛选 各 种 具有 最 佳 应 用 潜力 的 单 克 隆 抗 
体 ， 而 且 较 常规 方法 省 时 、 省 力 ， 结 果 也 更 为 客观 可 人 和信。 如 用 生物 传 感 絮 测定 重组 人 肿瘤 坏 
和 死 基因 ，-aw (TNF -a) 单 克 隆 抗体 的 抗原 识别 表 位 及 其 亲 和 和 第 数 。 

在 临床 应 用 上 ， 可 利用 酶 、 免 疫 等 生物 传感器 检测 体液 中 的 各 种 化 学 成 分 ， 为 医学 诊断 





























>>> 
274 传感器 原理 及 应 用 


提供 依据 。 如 美国 YSI 公司 推出 一 种 固定 化 酶 型 生物 传感器 ， 利 用 它 可 以 测定 出 运动 员 锻 烁 
后 血液 中 存在 的 乳酸 水 平 或 糖尿 病 患 者 的 葡 衔 糖水 平 。 德 国 Max - Plank 生物 化 学 研究 所 将 
蜗牛 神经 细胞 置 于 一 个 硅 芯 片上， 使 用 微型 塑料 桩 将 它们 围 在 特定 位 置 ， 邻 近 的 细胞 彼此 之 
间 以 及 与 芯片 之 间 形 成 连接 。 每 个 神经 细胞 受到 刺激 后 产生 电 脉冲 ， 作 用 于 芯片 上 的 电 脉冲 
从 一 个 神经 细胞 传 到 男 一 个 ， 青 传 回 到 蕊 片 。 这 种 生物 坊 片 可 以 在 瑚 髓 受 损 部 分 建立 起 连接 
“ 桥 染 ”， 也 可 作为 生物 传 感 硕 检测 作用 于 神经 细胞 上 的 有 毒物 质 或 药 用 物质 。 

在 生物 医药 方面 ， 生 物 传 感 天 已 在 癌症 药物 的 研制 方面 发 挥 了 重要 的 作用 。 如 将 癌症 串 
者 的 癌 细 胞 取出 培养 ， 然 后 利用 生物 传感器 准确 地 测试 癌 细 胞 对 各 种 治 癌 药物 的 反应 ， 经 过 
这 种 试验 就 可 以 快速 地 往 选 出 一 种 最 有 效 的 治 净 药物 。 在 利用 生物 工程 技术 生产 药物 时 ,将 
生物 传感器 用 于 生化 反应 的 监视 ， 可 以 迅速 地 获取 各 种 数据 ， 有 效 地 控制 生物 工程 产品 的 
质量 。 

2. 在 食品 分 析 中 的 应 用 

生物 传感器 可 广泛 用 于 食品 工业 生产 中 ， 如 对 食品 原料 、 半 成 品 和 产品 质量 的 检测 ， 发 
本 生产 中 的 在 线 监 测 等 。 利 用 氟 基 酸 氧 化 酶 传 感 锅 可 测定 各 种 氟 基 酸 (包括 谷 氨 酸 、L - 天 
冬 氮 酸 、L - 精 氮 酸 等 十 几 种 氨基 酸 ) 。 食 品 添 加 剂 的 种 类 很 多 ， 如 甜 味 剂 、 酸 味 剂 、 抗 氧 
化 剂 等 ， 生 物 传 感 需 用 于 食品 添加 剂 的 分 析 已 有 很 多 报道 。 例 如 鲜 度 是 评价 食品 品质 的 重要 
标 之 一 ， 通 第 由 人 的 感 观 检验 ， 主 观 性 强 ， 个 体 差异 大 ， 因 此 人 们 一 直 在 寻找 客观 的 理化 
指标 来 代替 。Volpe 等 曾 以 黄 嗓 叭 氧化 酶 为 生物 敏感 材料 ， 结 合 过 氧化 氢 电 极 ， 通 过 测定 鱼 
降解 过 程 中 产生 的 一 克 酸 肌 车 (IMP)、 肌 车 (HXP) 和 次 黄 嗓 叭 (HX) 的 浓度 ， 来 评价 鱼 
的 鲜 度 。 

3. 在 环境 监测 中 的 应 用 

环境 监测 对 于 环境 保护 非常 重要 。 传 统 的 监测 方法 有 很 多 缺点 ， 分 析 速 度 慢 、 操 作 复 
杂 、 且 需要 昂贵 的 仪 右 ， 无 法 进行 现场 快速 监测 和 连续 在 线 分 析 。 生 物 传 感 融 的 发 展 和 应 用 
为 其 提供 了 新 的 手段 。 利 用 从 活性 泥 状 沉积 物 、 河 水 、 瓦 你 和 土壤 中 分 离 出 来 的 微生物 细 
胞 ， 如 细菌 、 酵 母 、 真 菌 等 制作 识别 元 件 ， 用 于 环境 的 监测 。 生 物 传 感 带 在 环境 监测 中 应 用 
最 多 的 是 水 质 分 析 ， 典 型 应 用 是 测定 生化 得 氧 量 (biochemical oxygen demand，BOD ) 。 国 内 
外 已 研究 出 许多 不 同 的 微生物 BOD 传感器 以 及 其 他 用 于 水 污染 监测 的 微生物 传感器 ， 如 基 
于 重金 属 离子 对 微生物 新 陈 代 谢 的 抑制 来 检测 重金 属 离子 污染 物 。 

大 气 污染 是 一 个 全 球 性 的 严重 问题 。 微 生物 传 感 希 也 可 以 监测 CO, 、NO, 、NH 、CH. 
之 类 的 气体 。 二 氧化 硫 (SO0,) 是 酸雨 酸 雾 形成 的 主要 原因 ， 传 统 的 检测 方法 很 复杂 。 而 将 
含 亚 硫 酸 盐 氧化 酶 的 肝 微 粒 体 的 亚 细 胞 脂 类 固定 在 酷 酸 纤维 膜 上 ， 和 和 氧 电极 组 合 制 成 电流 型 
生物 传感器 ， 对 SO, 形 成 的 酸雨 酸 雾 样 品 浴 液 进行 检测 ，10min 可 以 得 到 稳定 的 测试 结果 。 

随 着 科学 的 发 展 ， 不 断 有 新 的 农药 和 抗生素 用 于 农 牧 业 ， 它 们 在 给 人 类 市 来 宇 足 的 同 
时 ， 也 给 人 类 健康 带 来 了 和 危害。 对 农药 和 抗生素 残留 量 的 测定 是 一 个 重要 的 内 容 。 近 些 年 ， 
人 们 就 生物 传感器 在 该 领域 中 的 应 用 也 做 了 一 些 有 益 的 探索 ， 如 分 别 用 乙酰 胆 碱 酯 酶 
(AChE) 和 了 丁 酰 胆 碱 酯 酶 (BchE) 为 敏感 材料 ， 制 作 了 离子 敏 场 效应 晶体 管 酶 传 感 硕 ， 两 
种 生物 传 感 大 均 可 用 于 蔬 染 等 样品 中 有 机 磷 农 药 DDVP 和 伏 杀 构 等 的 测定 ， 检 测 限 
为 10 ”~10™ mol/L。 
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4. 在 军事 上 的 应 用 

现代 战争 往往 是 在 核武 融 、 化 学 武 项 、 生 物 武 希 威胁 下 进行 的 战争 。 侦 察 、 鉴 定 和 监测 
是 整个 “三 防 ” 医 学 中 的 重要 环节 ， 是 进行 化 学 战 和 生物 战 有 效 防 护 的 前 提 。 生 物 传 感 硕 
由 于 具有 高 度 的 特异 性 、 灵 敏 性 和 能 快速 地 探测 化 学 战 剂 和 生物 战 剂 (包括 病毒 、 细 了 苗 和 
毒 系 等 ) 的 特性 ， 将 是 最 重要 的 异类 化 学 战 剂 和 生物 战 剂 侦 检 需 材 。 烟 碱 乙 酰 胆 碱 受 体 传 
感 需 和 某 种 厅 醉 剂 受 体 传 感 器 ， 能 在 10s 内 检测 出 10 一 浓度 级 的 生化 战 剂 ， 包 括 委 内 瑞 拉 马 
脑 炎 病毒 、 黄 热 病 毒 、 器 粗 杆 两 、 流 感 病 毒 等 。 近 年 来 ， 美 国 陆军 医学 人 研究 和 发 展 部 人 研制 的 
酶 免疫 生物 传 感 希 具有 初步 鉴定 多 达 22 种 不 同 生物 战 剂 的 能 力 。 美 国 海军 人 研究 出 DNA 探 针 
生物 传 感 硕 ， 在 海湾 沙漠 风暴 作战 中 用 于 检测 生物 战 剂 。 用 生物 传 感 硕 检测 生物 战 剂 、 化 学 
战 剂 具 有 经 济 、 简 便 、 迅 速 、 灵 人 繁 的 特点 。 单 克隆 抗体 的 出 现 及 其 与 微 电 子 学 的 联系 使 发 展 
众多 的 小 型 、 超 敏感 生物 传感器 成 为 可 能 ， 生 物 传感器 在 军事 中 的 应 用 前 景 将 更 为 广阔 。 


















































习 矶 
11-1 什么 叫 酶 ? 酶 有 什么 性 质 ? 
11-2 微生物 反应 的 特点 是 什么 ? 微生物 反应 的 类 型 有 哪些 ? 
11-3 什么 叫 抗原 ? 什么 叫 抗体 ? 
11-4 什么 叫 活性 材料 固定 化 技术 ? 常用 的 固定 化 方法 有 哪些 ? 
11-5 什么 叫 生物 传感器 ? 简 述 生物 传 感 咒 的 基本 结构 和 工作 原理 。 
11-6 生物 传 感 硕 的 特点 是 什么 ?” 它 有 哪些 类 型 ? 
11-7 如 何 用 生物 传感器 诊断 一 个 病人 是 否 得 了 乙肝 ? 
11-8 试 简 述 生物 传感器 的 今后 发 展 前 景 以 及 它 对 揭示 人 类 生物 信息 所 起 得 巨大 作用 。 
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第 是 司 单元 


令 做 传 感 带 的 特点 ; 

人 智能 传 感 磊 的 功能 和 基本 组 成 。 
相关 知识 链接 

@ Forsentek. 微型 压力 传 感 硕 | OL | 。 次 圳 : 深圳 福 条 泰 科 传 感 技术 有 限 公 司 .http : 2 
www. forsentek. com/ ch/ producit4. html; 


令 比 利 科 技 . 截 尼 韦 尔 ST3000/900 系列 全 智能 压力 变 送 各 [OL] . 天 津 : 天 津 市 比 利 
科技 发 展 有 限 公 司 .http: //www. tjbily. com/ huoniweier/index. html。 


引导 案例 











浅 谈 飞机 上 的 传感器 


飞机 上 大 约 有 2000 ~4000 个 传感器 ， 包 括 各 种 活动 机 件 的 即时 位 置 传感器 (如 襟 、 副 婴 位 
置 、 喷 口 大 小 、 油 门 位 置 、 减 速 板 位 置 、 起 落架 收 放 位置 等 ) ， 飞 机 状态 传感器 (如 迎 角 、 侧 涓 
角 传感器 、 飞 机 姿态 传感器 等 )， 各 种 参数 (如 液压 、 油 压 、 发 动机 振动 量 、 滑 油 金 属 悄 )、 各 种 
消耗 品 (如 油料 剩余 量 、 消 耗 速 度 等 ) 传感器 ， 还 有 结 冰 传 感 器 ， 火 警 传感器 ， 谭 车 压力 传 感 
器 ， 极 限 传感器 ， 过 载 传感器 和 生命 传感器 等 ， 飞 机 上 的 传感器 之 多 ， 不 胜 枚 举 。 

为 了 满足 航天 飞行 器 测控 的 需要 ， 开 发 了 一 系列 具有 高 精度 、 小 型 化 、 耐 恶劣 环境 、 较 
高 技术 水 平 的 传感器 。 例如， 宽 温 区 小 型 化 压力 传感器 、 高 温 薄 膜 压 力 传 感 器 、CAN 总 线 
压力 传感器 、 发 动机 燃气 热 偶 组 传感器 、 一 体 化 振动 /冲击 传感器 、 石 英 微 机 械 陀螺 、 
MMU/ACNSS 组 合 导 航 系 统 。 未 来 航天 测控 传感器 的 发 展 趋 势 是 微型 传感器 、 网 络 传感器 技 
术 和 智能 化 传感器 技术 。 例如， 以 MEMS 技术 为 基础 的 微型 传感器 仪表 以 较 快 的 步伐 进入 
航天 测控 应 用 领域 。 

在 无 人 飞行 器 姿态 控制 中 的 MEMS 微 惯 性 导航 系统 集 微 陀螺 、 微 加 速度 计 及 其 信号 处 
理 单元 为 一 体 。 该 系统 以 硅 材 料 为 主 ， 用 MEMS 加 工 工艺 制造 而 成 ， 其 体积 和 质量 比 常 规 
惯性 导航 系统 至 少 下 降 2、3 个 数量 级 。 采 用 MEMS 技术 制造 的 微型 惯性 测量 单元 
(MIMU) ， 没 有 转动 的 部 件 ， 在 寿命 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 和 质量 等 方面 都 要 大 大 优 于 种 规 
的 惯性 仪表 。 所 生产 出 来 的 标准 化 的 、 高 性 能 航天 器 姿态 测量 仪器 性 能 更 好 ， 价 格 更 便宜 ， 
而 且 在 航空 航天 平台 均 能 使 用 。 采 用 MIMU 器 件 可 使 装置 的 重量 大 大 减轻 。 


12.1 微 传感器 


MEMS (micro electric mechanical system) 即 为 微 电 子 机 械 系 统 ， 从 广义 上 讲 ，MEMS 是 
日 集 微型 传 感 硕 、 微 型 执行 需 以 及 信号 处 理 和 控制 电路 ， 甚 至 接口 电路 、 通 信和 电源 于 一 体 
的 微型 机 电 系 统 。 图 12-1 是 一 典型 的 MEMS 示意图。 由 传 感 禹 、 信 息 处 理 单元 、 执 行 器 和 
通信 /接口 单元 等 组 成 。 其 输入 是 物理 信号 ， 通 过 传 感 顺 转换 为 电信 号 ， 经 过 信和 号 处 理 ( 模 
拟 的 和 /或 数字 的 ) 后 ， 由 执行 逢 与 外 界 作 用 。 每 一 个 微 系 统 可 以 采用 数字 或 模拟 信号 
( 电 、 光 、 磁 每 物理 量 ) 与 其 他 微 系统 进行 通信 。MEMS 在 航空 航天 、 汽 车 、 工 业 、 生 物 医 
学 、 信 息 通 信 、 环 境 监 控 和 军事 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
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图 12-1 典型 的 MEMS 示意 


12. 1.1 微 传 感 器 及 特点 


利用 MEMS 技术 制作 的 传 感 副 称 为 MEMS 传 感 副 ， 也 叫 微 传 感 带 。 与 传统 意义 上 的 传 
感 带 相 比 ，MEMS 传 感 瘟 的 体积 很 小 ， 敏 感 元 件 的 尺寸 一 般 在 0.1 ~ 100um 之 间 。 然 而 ， 
MEMS 传 感 夯 并 不 仅仅 是 传统 传 感 带 比例 缩小 的 产物 ， 在 理论 基础 、 结 构 工 志 、 设 计 方 法 等 
方面 ， 都 有 许多 目 壬 的 特殊 现象 和 规律 。 

微 传 感 丰 可 以 是 单一 的 敏感 元 件 ， 这 类 传 感 瘟 的 一 个 显著 特点 就 是 信 寸 小 (敏感 元 件 
的 太 才 从 蝶 米 级 到 微米 级 ， 有 的 甚至 达到 纳米 级 ) 。 在 加 工 中 ， 主 要 采用 精密 加 工 、 微 电子 








技术 以 及 MEMS 技术 ， 使 得 传 感 带 的 太 二 大 大 减 小 。 

微 传 感 送 也 可 以 是 一 个 集成 的 传 感 亲 ， 这 类 传 感 锅 将 微小 的 敏感 元 件 、 信 号 处 理 辫 、 数 
据 处 理 浴 置 封 滨 在 一 块 忆 片上 ， 形 成 集成 的 传 感 带 。 

微 传 感 硕 还 可 以 是 微型 测控 系统 ， 在 这 种 系统 中 ， 不 但 包括 微 传 感 融 ， 还 包括 微 执行 


般 ， 可 以 独立 工作 。 此 外 还 可 以 由 多 个 微 传 感 带 组 成 传 感 厦 网络 或 者 通过 其 他 网 络 实现 异地 
联网 。 


微 传 感 带 具有 一 系列 的 优点 ， 主 要 包括 . 
1) 体积 小 ， 重量 轻 。 利 用 MEMS 技术 ， 微 传 感 带 的 敏感 元 件 太 才 大 多 在 微米 级 ， 这 使 
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得 微 传 感 天 的 整个 大 才 也 大 大 缩小 ， 微 传 感 带 封 逆 后 的 太 才 大 多 为 蝶 米 量 级 ， 有 的 甚至 更 
小 。 例 如 ， 压 力 微 传 感 硕 已 经 可 以 小 到 放 在 注射 针头 内 ， 送 进 血 管 测量 血液 流动 情况 ;或 装 
载 到 飞机 或 发 动机 叶片 表面 ， 用 来 测量 气体 的 流速 和 压力 。 

2) 能 耗 低 。 绝 大 多 数 微 传 感 角 都 是 将 非 电量 信 号 转换 为 电量 信号 ， 并 且 是 无 源 的 ， 也 
就 是 说 工作 时 离 不 开 电 源 。 随 者 集成 电路 技术 的 发 展 ， 便 携 式 测量 仪 副 得 到 越 来 越 多 的 应 
用 。 在 很 多 场合 ， 传 感 帮 及 配套 的 测量 系统 部 是 利用 电池 供电 的 。 因 此 传 感 可 能 耗 的 大 小 ， 
在 某 种 程度 上 决定 了 整个 仪 帮 系 统 可 供 连 续 使 用 的 时 间 ， 而 且 为 在 茶 些 需要 采用 电池 供电 有 旦 
需要 长 时 间 工作 的 场合 提供 了 可 能 。 

3) 性 能 好 。 微 传 感 卓 在 几何 尺寸 上 的 微型 化 ， 在 保持 原 有 敏感 特性 的 同时 ， 提 高 了 温 
上 度 稳 定性 ， 不 易 受 到 外 和 界 温度 和 干扰。 敏感 元 件 的 目 谐 振 频 座 提 高 ， 工 作 频 市 加 冤 ， 敏感 区 间 
变 小 ,空间 解析 度 提 高 。 

4) 易于 批量 生产 ， 成 本 低 。 微 传 感 硕 的 敏感 元 件 一 般 是 利用 硅 微 加 工 工艺 制造 的 ， 这 
种 工 忆 的 一 个 显 若 特点 就 是 适合 于 批量 生产 。 大 批量 生产 使 得 微 传 感 融 单 件 的 生产 成 本 大 大 
降低 。 

5) 便于 集成 化 和 多 功能 化 。 集 成 化 是 指 将 微 传 感 表 与 后 级 的 放大 电路 、 运 算 电 路 、 温 
度 补偿 电路 等 集成 在 一 起 ， 实 现 一 体 化 ; 或 将 同一 类 的 微 传 感 带 集 成 于 同一 芯片 上 ， 构 成 泗 
列 式微 传 感 带 ; 或 将 几 个 微 传 感 带 集成 在 一 起 ， 构 成 一 种 新 的 微 传 感 融 。 多 功能 化 是 指 传 感 
侣 能 感知 与 转换 两 种 以 上 不 同 的 物理 或 化 学 参量 。 

6) 提高 传 感 带 的 智能 化 水 平 。 智 能 传 感 大 是 测量 技术 、 半 导体 撤 术 、 计 算 撤 术 、 信 息 
处 理 技术 、 微 电子 学 和 材料 科学 互相 结合 的 综合 密集 技术 。 与 一 般 传 感 硕 相 比 ， 智 能 传 感 融 
具有 目 补 偿 能 力 、 目 校准 功能 、 目 诊断 功能 、 寻 址 处 理 能 力 、 双 同 通 信 功 能 、 信 息 存 储 、 记 
忆 和 效 字 量 输出 功能 。 


12.1.2 微 传 感 器 加 工 技术 


1. 体 微 加 工 技术 

体 微 加 工 技术 指 利 用 蚀刻 工艺 对 块 状 硅 进行 准 三 维 结构 的 微 加 工 ， 主 要 包括 蚀刻 和 停止 
蚀刻 两 项 关键 技术 。 蚀 刻 又 分 为 采用 液体 蚀刻 剂 的 湿 法 蚀刻 和 采用 气体 蚀刻 剂 的 干 法 蚀刻 。 
湿 法 蚀刻 又 分 为 各 回 同 性 蚀刻 和 各 回 异 性 蚀刻 。 各 回 同 性 蚀刻 法 在 硅 放 的 所 有 方 回 均匀 蚀 
刻 ， 党 唱 界 面 形成 蚀刻 边缘 。 各 回 异 性 蚀刻 法 蚀刻 速度 与 单 唱 硅 的 品 回 有 密切 关系 ， 蚀 刻 边 
界 是 平 请 变化 的 。 

2. 表面 微 加 工 技术 

表面 微 加 工 技 术 一 般 是 采用 光 刻 等 手段 ， 使 得 硅 片 等 表面 演 积 或 生长 而 成 的 多 层 薄 膜 分 
别 具 有 一 定 的 图 形 ， 然 后 去 除 某 些 不 需要 的 溥 膜 层 ， 从 而 形成 三 维 结构 。 由 于 主要 是 对 表面 
的 一 些 溥 膜 进行 加 工 ， 而 且 形 状 控制 主要 采用 平面 二 维 方法 ， 因 此 被 称 为 表面 微 加 工 技 术 。 
它 与 IC 有 较 好 的 兼容 。 最 终 被 去 挥 的 薄膜 部 分 被 称 为 牺牲 层 ， 所 以 表面 微 加 工 技 术 也 称 为 
表面 牺牲 层 技术 。 

3. 键 合 技术 

固 相 键 合 技术 就 是 不 用 液态 粘 结 剂 而 将 两 块 固体 材料 键 合 在 一 起 ， 且 键 合 过 程 中 材料 始 
终 处 于 固 相 状态 。 主 要 包括 阳极 键 合 (静电 物理 作用 ) 和 下 接 键 合 两 种 。 阳 极 键 合 主要 用 
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于 硅 一 玻璃 键 合 ， 可 以 使 硅 与 玻璃 两 者 的 表面 之 间 的 距离 达到 分 子 级 。 和 耻 接 键 合 技 术 ( 依 
徘 化 学 键 ) 主要 用 于 硅 一 硅 键 合 ， 其 最 大 特点 是 可 以 实现 硅 一 体 化 微机 械 结 构 ， 不 存在 边 
界 失 配 的 问题 。 

4. 光 刻 电 铸 注 塑 技术 

光 刻 电 适 注塑 技术 (LIGA) 是 一 种 基于 X 射线 光 刻 技术 的 MEMS 加 工 技 术 。LIGA 是 
德 文 Lithographie 、Galanoformung 和 Abformung 三 个 词 ， 即 光 刻 、 电 儿 和 注塑 的 缩写 。 主 要 包 
括 X 光 座 度 同 步 辐射 光 刻 、 电 狼 制 模 和 注 模 复 制 三 个 工艺 步 对 。 由 于 X 射线 有 非 稼 高 的 平 
行 度 、 极 强 的 辐射 强度 、 连 续 的 光谱 ,使 LIGA 技术 能 够 制造 出 高 宽 比 达到 500 、 厚 度 大 于 
1500km 、 结 构 侧 壁 光 滑 且 平行 度 仙 差 在 亚 微 米 范 围 内 的 三 维 立 体 结构 。 这 是 其 他 微 制 造 技 
术 所 无 法 实现 的 。LIGA 技术 被 视 为 微 纳 米 制造 技术 中 最 有 生命 力 、 最 有 前 途 的 加 工 扩 术 。 
利用 LIGA 技术 ， 不 仅 可 以 制造 微 纳 米 矿 度 结构 ， 而 且 还 能 加 工 太 度 为 蝶 米 级 的 Meso 结构 。 

微 传 感 器 加 工 技术 除了 以 上 几 种 ， 还 有 准 LIGA 技术 、 深 槽 刻 蚀 与 键 合 工艺 相 结 合 、 厚 
胶 与 电镀 相 结合 、 体 硅 工 艺 与 表面 牺牲 层 相 结合 等 加 工 技术 。 


12.1.3 微 传 感 希 的 应 用 


1. 热电 堆 

热电 堆 就 是 将 多 个 热电 侦 串 联 起 来 构成 的 一 种 温度 传 胡 带 或 红外 光 探 测 细 。 热 电 堆 的 输 
出 电压 (输出 温差 电动 势 ) 是 多 个 热电 偶 的 输出 电压 之 和 。 

在 作为 光电 探测 器 使 用 时 ， 热 电 堆 的 工作 机 理 不 同 于 量子 光电 探测 器 ， 而 是 一 种 热 光电 
探测 右 ， 在 结构 上 即 把 热电 偶 一 端的 表面 涂 上 黑色 湾 腊 ， 让 其 大 量 吸收 光 ， 并 产生 热量 ， 而 
把 为 一 并 (参考 极 ) 日 住 光 、 有 时 还 涂 上 一 层 反 刺 注 膜 ， 不 让 吸收 光 ， 并 保持 在 环境 温度 
下 ， 然 后 通过 测量 热电 堆 的 温差 电动 势 即 可 检测 出 红外 光 等 的 辐射 。 为 了 提高 灵敏 度 和 啊 应 
速度 ， 热 电 堆 光电 探测 奋 往 往 灯 用 薄膜 来 制作 。 此 外 ， 热 电 堆 光 电 探 测 帮 通常 都 放置 于 其 空 
中 或 者 惰性 气体 中 。 

几 12-2 给 出 了 一 种 热电 堆 元 件 的 结构 。 冷 亲 置 于 硅 衬 底 上 ， 以 提供 有 效 的 热 沉 ( 散 
热 ) 。 热 端 制备 有 黑色 吸收 体 ， 以 吸收 红外 辐射 。 红 外 辐射 引起 温度 的 上 升 量 取 决 于 和 人 射 的 
红外 强度 。 热 电 堆 所 采用 的 两 种 不 同 的 热电 侦 材 料 需 要 制作 在 低热 传导 率 、 低 热 容 量 的 注 片 
上 ， 这 样 可 在 冷 端 与 热 端 之 间 产 生 更 大 的 温度 差 ， 并 因此 而 提高 微 传 感 硕 的 性 能 。 






















































































图 12-2 热电 堆 截 面 图 
1 一 热电 偶 材 料 1 2 一 黑色 吸收 体 3 一 热电 偶 材 料 2 4 一 热 庙 ”5 一 膜 请 ”6 一 冷 端 
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图 12-3 给 出 了 这 种 热电 堆 元 件 的 封 演 结构 。 里 然 从 原理 上 说 ， 热 电 堆 元 件 对 红外 辐 冉 
的 啊 应 不 受 环 境 温 度 的 影响 ， 但 实际 的 末 件 输出 还 是 会 受到 环境 温度 变化 的 影响 。 所 以 ， 在 
元 件 中 集成 有 一 个 热 敏 电阻 ， 用 来 探测 环境 温度 的 变化 ， 并 进而 对 热电 堆 的 输出 特性 进行 补 
偿 。 此 外 ， 巾 于 热电 堆 同 样 对 入 射 波 长 敏感 ， 所 以 滤 光 窗 参 数 的 设计 非常 重要 。 

2. 石英 谐振 温度 微 传 感 器 

一 种 音 又 结构 的 石英 谐振 温度 微 传 感 硕 如 图 12-4 所 示 。 谐 振 人 各 工作 于 扭转 振动 模式 ， 
谐振 硕 的 谐振 频率 为 温度 的 郴 数 。 由 于 石英 品 体 谐振 希 的 阻尼 所 市 来 的 能 量 损耗 一 般 在 
100k 肥 的 量 级 ， 因 此 这 种 微 传 感 吉 在 流体 环境 中 的 上 自 热 现象 一 般 不 会 对 测量 结果 产生 影响 。 
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图 12-3 热电 堆 元 件 封 法 图 图 12-4 音叉 结构 的 石英 谐振 温度 微 传 感 需 
1 一 外 党 2 一 黑色 吸收 体 ”3 一 硅 滤 光 窗 1 一 电极 引出 点 ”2 一 扭转 振动 首 又 ”3 一 固定 块 


4 一 引线 ”5 一 热 敏 电阻 6 一 底座 


石英 品 体 谐振 融 的 基本 频率 态 可 根据 对 温度 灵敏 度 的 要 求 来 选取 。 人 例如， 要求 温度 每 变 

化 1Y% 时 频率 变化 1000Hz， 如 果 谐 振 需 的 频率 温度 系数 为 33.4 x10/% ， 则 基本 频率 应 为 
f=1000/35.4 x10™" =~=28 x10°Hz 

一 般 来 说 ， 石 喘 谐 振 式 温度 传 感 带 的 振荡 频率 疙 围 大约 为 256kHz ~28MHz， 温 度 系数 的 范 
围 为 19 x10” ~90 x10/C。 在 -50~50%C 的 温度 范围 内 ， 灵 敏 度 可 达到 1000MHz/C 左右， 
分 状 力 可 达到 0. 0001%C 。 某 些 特殊 设计 的 传 感 锅 的 测量 范围 可 达到 -40 ~ 300% ， 但 线性 度 比 
汪汪 

3. 红外 光 微 传感器 

利用 微 加 工 技 术 很 容易 实现 辐射 热 测量 右 的 设计 制作 。 由 于 可 以 制作 出 很 好 的 热 绝 绿 微 
结构 ， 微 传感器 的 性 能 也 很 理想 。 

图 12-5 所 示 为 一 种 红外 光 微 传 感 锅 的 结构 。 这 种 微 传 感 硕 的 加 工 需 要 用 到 体 加 工 工艺 。 
由 条 的 须 化 硅 文 择 架 文 择 敏 感 膜 片 ， 以 实现 热 敏 材料 的 热 绝 缘 。 在 文 撑 深 上 扩散 出 测量 电 
极 ， 在 测量 电极 上 用 真空 沉积 方法 制作 温度 敏感 腊 。 敏感 膜 常 用 的 材料 包括 钛 、 毛 化 铁 
(电阻 温度 系数 约 为 0.24%/*C) 以 及 氧化 钒 (VO,， 电 阻 温度 系数 约 3%/%C)。 在 衬 底 上 通 
过 文 择 梁 文 撑 厦 敏 感 膜 ， 其 中 心 的 敏感 膜 吸收 热 辑 射 ， 如 图 12-5b 所 示 。 通 过 测量 电极 输出 
敏感 膜 的 电阻 值 。 

这 种 微 传 感 硕 的 1/f 咯 声 很 低 。 通 过 在 同一 衬 底 基 片上 制作 多 个 这 样 的 岛 状 结构 ， 可 实 
现 红 外 光 微 传 感 锅 阵列 。 有 文献 报道 ， 利 用 氧化 钒 材料 制作 的 红外 光 微 传 感 希 ， 利 用 300K 
的 黑体 辐射 测试 ， 得 到 的 响应 度 为 7 x10*V/AW。 
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图 12-5 ” 热 辐 射 测量 絮 型 红外 光 微 传 感 带 结构 
a) 剖面 图 b) 结构 图 
1 一 支撑 梁 ”2 一 测量 电极 ”3 一 硅 衬 底 4 一 敏感 膜 片 


4. 压力 微 传 感 器 

压力 微 传 感 瘟 是 微机 电 系 统 中 非 弟 成 功 的 一 类 。 商 业 化 的 压力 微 传 感 间 产品 在 许多 不 同 
的 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 压力 微 传 感 硕 中 ， 感 受 压 力 的 弹性 元 件 一 般 是 膜 。 传 统 的 压 
力 传 感 硕 大 多 采用 金属 膜 族 ， 而 在 微机 电 系 统 中 的 压力 微 传 感 项 ， 采 用 很 少 里 变 、 疫 和 和 回 
渍 的 〈 单 品 ) 硅 膜 取 代金 属 膜 片 ,使 压力 传 感 带 取得 突破。 微型 压力 传 感 瘟 被 广泛 应 用 
在 汽车 和 航天 工业 中 。 大 多 数 这 种 传 感 带 乔 是 基于 由 被 测 压力 引起 注 膜 的 机 械 变 形 和 应 力 的 
原理 。 机 械 效 应 引起 的 薄膜 的 变形 和 应 力 可 以 通过 儿 种 转换 方法 将 其 转变 成 电信 和 号 输出 。 

压力 微 传 感 希 的 主要 绪 构 形式 如 图 12-6 所 示 。 传 感 硕 元 件 通 第 由 大 小 可 以 从 几 微 米 到 
几 宫 米 见 方 的 注 硅 片 组 成 。 硅 片 的 一 面 用 微 制造 技术 刻 上 一 个 空 乃 ， 空 乃 的 顶部 就 形成 了 一 
个 能 在 被 测 液体 压力 作用 下 变形 的 薄膜 ， 硅 薄膜 的 厚度 通常 为 几 个 微米 到 几 十 个 微米 ， 由 人 金 
属 或 陶 疙 ( 耐 热 玻璃 是 常用 材料 ) 做 成 的 底座 文 撑 春 这 个 硅 结构 。 在 图 12-6 中 ,pi 为 参考 
压力 ，p; 为 被 测量 的 压力 。 施 加 压力 后 , p; 大 于 p,， 使 薄膜 产生 形变 ， 可 以 通过 不 同 的 转换 
方法 转变 成 电信 号 输出 。 





























被 测 流体 入 口 





被 测 流体 入 口 
a) b) 


图 12-6 微 压 力 传 感 名 的 槛 截面 示意 图 
1 一 外 这 2 一 空 腔 3 一 薄膜 4 一 市 薄膜 的 硅 片 5 一 底座 (金属 或 陶瓷 ) 


图 12-7 所 示 为 压力 微 传 感 带 的 四 种 主要 结构 形式 ， 其 中 pi 太 pi,w 为 外 测 量 的 压力 ， 
Pu 为 参考 压力 。 简 单 来 次， 压力 微 传感器 可 分 为 两 类 : 一 类 为 密封 测量 ， 即 测量 与 一 个 
密封 的 参照 空 腔 相 对 的 压力 ， 测量 得 到 的 是 绝对 压力 值 ， 如 图 12-7a、c 所 示 。 密 封 的 参照 
空 腔 是 一 个 真空 腔 时 ,被 测 压 力 是 以 真空 作为 参考 压力 的 “绝对 ” 值 ， 称 为 绝对 压力 传 感 
侣 如 图 12-7a 所 示 。 反 之 ， 则 为 计量 压力 传 感 带 如 图 12-7c 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 真 空空 腔 
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是 首选 的 ， 因 为 其 参照 压力 不 会 受 温度 影响 。 男 一 类 则 是 非 密封 测量 ， 即 测量 两 个 端口 输入 
的 压力 差 ， 如 图 12-7b、d 所 示 。 如 男 一 端口 所 输入 的 压力 为 环境 压力 ， 则 为 差 压 微 传 感 右 
如 图 12-7b 所 示 ， 而 采用 差分 测量 结构 得 到 的 是 差 压 传 感 硕 ， 如 图 12-7d 所 示 。 





| 蒋 测 流体 | 被 测 流 休 
putl Pinputl 
| 
a | 汪汪 
| 被 测 流体 | 被 测 流体 
Pinputl Pinput! 
Preterence Pinput? 


: ‘ul 
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d) 
图 12-7 压力 微 传 感 瘟 的 常见 结构 形式 


图 12-8 是 一 个 封 波 好 的 压力 传 感 融 。 其 核心 部 分 是 一 块 沿 菜品 癌 切 制 的 N 型 的 硅 腊 
请 。 在 腊 片 上 利用 集成 电路 工艺 方法 扩散 上 四 个 阻 值 相等 的 P 型 电阻 ， 用 导线 将 其 构成 平 
衡 电 桥 。 膜 片 的 四 周 用 圆 硅 环 ( 硅 杯 ) 固定 ， 其 上 部 是 与 被 测 系统 相连 的 高 压 朋 ， 下 部 一 
般 可 与 大 气相 通 。 在 被 测 压力 作用 下 ， 腊 上 户 产生 应 力 和 应 变 。 忆 片 顶 视 岁 显示 了 四 个 植 和 人 硕 
片 表 面 下 的 压 电 电 阻 (R,、R,、Rs; 和 R,)。 它 们 将 施加 在 薄膜 上 的 压力 转换 为 自身 电阻 的 变 
化 ， 然 后 通过 惠 斯 顿 电 桥 将 电阻 的 改变 转换 成 电压 信号 输出 。 这 些 压 电 电阻 本 质 上 是 最 小 的 
半导体 压力 计 ， 可 以 通过 机 械 应 力 的 改变 来 改变 目 身 电阻 。 电 阻 尺 和 尺 在 外 力 的 作用 下 被 
拉 长 ， 这 种 延长 增加 了 它们 的 电阻 ， 而 尼 和 尺 有 着 相反 的 电阻 改变 。 电 阻 的 变化 通过 惠 斯 
顿 电 桥 电路 检测 
































| R A ] 
”RI+R R,+R,; 
待 测 电压 和 外 加 电压 。 

压 电 电阻 的 微型 压力 传 感 希 有 较 大 的 增益 ， 在 平面 应 力 和 输出 的 电阻 变化 之 间 有 很 好 的 
线性 关系 。 然 而 它 有 一 个 主要 的 缺点 ， 即 对 温度 敏感 。 

5. 单 悬 臂 梁 压 阻 式 加 速度 微 传 感 器 

加 速度 计 是 一 种 测量 运动 物体 加 速 (或 减速 ) 的 仪器 。 微 加 速度 计 用 来 探测 机 械 系 统 
运动 中 有 关 的 动态 力 ， 这 些 加 速度 计 被 广泛 应 用 于 汽车 工业 。 

图 12-9 所 示 为 一 种 具体 的 单 悬 臂 梁 式 硅 加 速度 微 传 感 需 结构 ， 如 图 12-9a 所 示 。 

整个 传感器 由 一 块 硅 片 (包括 敏感 质量 块 和 悬臂 梁 ) 和 两 块 玻璃 键 合 而 成 ， 从 而 形成 
质量 块 的 封闭 腔 ， 以 保护 质量 块 并 限制 冲击 和 减 震 。 在 甚 臂 梁 上 ， 通 过 扩散 法 集成 了 压 阻 
(图 12-9a 中 的 受 力 压 敏 电阻 ) 。 当 质量 块 运动 时 ， 悬 臂 梁 弯曲 ， 于 是 压 阻 的 阻 值 就 发 生变 
化 。 在 悬臂 梁 的 附近 同样 也 通过 扩散 集成 了 压 阻 (图 12-9a 中 的 补偿 压 敏 电阻 ) ， 主 要 是 为 
了 补偿 由 于 温度 而 引起 的 变化 。 在 硅 片 上 进行 P* 扩 散 是 作为 引线 引出 压 敏 电阻 值 ， 导 电 环 
氧 键 合 盘 是 为 了 能 引出 P ”扩散 硅 上 的 信号 。 其 等 效 电路 如 图 12-9c 所 示 。 





















































RI、R2 AR3 、R4 一 压 敏 电阻 
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下 
图 12-8 
生 薄 膜 。 4 一 引线 键 合 5 一 金属 层 


典型 的 压力 传 感 带 组 件 





1 一 引线 ”2 一 耐 热 玻 璃 约束 底座 或 金属 盖 
6 一 压 敏 电 阳 ”7 一 绝缘 层 ”8 一 金属 外 过 9 一 芯片 固定 


补偿 压 敏 电阻 


受 力 压 敏 电阻 





a) 
4 

! E 
© 

CN 
10 ， 

13 12 11 
| 3mm | 
b) 


臂 梁 压 阻 式 加 速度 微 传 感 表 结构 


图 12-9 单 悬 臂 梁 
a) 俯视 图 b) 截面 图 c) 等 效 电路 
宇 的 轮廓 7 一 受 力 压 敏 电阻 


1 一 引线 ”2 一 补偿 压 敏 电阻 “3 一 悬臂 梁 4 一 气 际 5 一 质量 块 ”6 一 玻璃 盖 板 上 腐蚀 的 腔 的 轮廓 
10 一 玻璃 ”11 一 检测 质量 跨 块 ”12 一 硅 梁 ”13 一 导电 环 氧 





8 一 P 扩散 ”9 一 寻 电 环 氧 键 合 盘 
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制作 这 样 一 个 加 速度 微 传 感 硕 的 基本 工艺 过 程 如 图 12- 10 所 示 。 首 先 在 硅 族 上 腐蚀 一 些 
定位 也 ， 接 春 在 硅 片 上 罗 希 一 层 市 有 一 定 图 形 的 大 约 1.5 hm 厚 的 热 氧 化 物 。 然 后 再 进行 两 
次 扩散 ， 一 次 形成 连接 线 ， 一 次 形成 压 阻 (在 硅 放 上 不 进行 金属 化 ) 。 在 硅 斤 正面 诞 积 一 层 
厚 的 、 致 密 的 氧化 物 ， 对 硅 片 育 面 氧化 物 图 形 化 ， 再 用 KOH (有 氢 氧 化 钾 深 液 ) 刻 蚀 以 形成 
深 的 形状 。 对 正面 的 氧化 物 图 形 化 ， 并 使 用 KOH 对 其 刻 蚀 以 形成 质量 块 的 活动 间 际 。 接 下 
来 ， 金 属 化 玻璃 层 以 形成 必要 的 空 腔 ， 青 在 玻璃 上 演 积 并 图 形 化 一 层 馈 ， 用 来 形成 键 合 盘 。 
接 春 硅 品 瞩 夹 在 两 层 玻璃 之 间 缝 合 ， 最 后 划 瞩 即 完成 整个 压 阻 式 加 速度 微 传 感 天 的 制作 。 














OKOH 腐 蚀 


正面 光 刻 


中 KOH 腐 蚀 





图 12-10 单 惹 辟 梁 压 阻 式 加 速度 微 传 感 瘟 的 制作 工 记 过 程 
1 一 气 际 ”2 一 Si 质量 块 。 3 一 梁 4 一 支撑 5 一 硅 6 一 Si0， 








这 样 一 支 加 速度 微 传感器 的 总 体积 仅 为 2mm x3mm x0. 6mm， 可 植 入 体内 测量 心脏 的 加 
速度 人 ,测量 的 最 低 加 速度 值 可 达 0. 001g。 

6. SnO, 氧 化 物 注 膜 气体 微 传感器 

图 12-11 给 出 了 利用 硅 体 加 工 工艺 制作 出 的 一 种 Sn0, 氧 化 物 薄 腊 气 体 微 传 感 右 的 结构 。 








a) b) 





图 12-11 基于 Sn0, 氧化 物 注 腊 气体 敏感 元 件 结构 图 
a) 元 件 信 视图 。b) 元件 的 薄膜 结构 
1 一 Sn0, 敏感 膜 2 一 测量 电极 ”3 一 Si0, 绝缘 层 4 一 摊 杂 多 品 硅 加 热带 ”5 一 Si0, 绝缘 层 ”6 一 悬空 结构 


Sn0, 氧 化 物 注 膜 对 气体 的 敏感 特性 是 与 温度 有 关 的 ， 产生 这 种 温度 特性 的 主要 原因 在 
于 气体 分 子 在 表面 的 吸 / 脱 附 过 程 、 气 体 分 子 在 表面 的 吸附 量 、 反 应 速度 等 均 与 温度 有 关 。 


因此 ， 元 件 结构 中 设 有 加 热 各 (图 12-11b 中 的 摊 杂 多 蝇 硅 加 热 副 )， 形 成 一 个 可 探 温度 元 
件 ， 采 用 脉冲 陈 电 流 进行 加 热 。 二 氧化 硅 绝缘 层 作 为 测量 电极 与 多 品 硅 加 热 硕 之 间 的 绝 绿 
层 。 在 测量 电极 上 采用 真空 沉积 的 方法 淀 积 一 层 二 氧化 锡 注 膜 。 当 微 传 感 带 雄 露 在 含有 目标 
气体 的 被 测 环境 中 时 ， 二 氧化 锡 的 电阻 会 由 于 目标 气体 与 二 氧化 锡 敏 感 膜 表面 间 的 相互 作用 
而 产生 改变 。 

此 外 ， 温 度 还 会 引起 微 结 构 的 矿 寸 变化 。 因 此 ， 这 
种 Sn0, 氧 化 物 薄 膜 结 合 可 控 温 元 件 的 微 传 感 带 比 起 传统 
形式 的 氧化 物 注 膜 气 体 微 传 感 融 有 明显 的 优势 。 在 元 件 
的 制作 方面 ， 需 要 考虑 的 因素 主要 有 加 温 元 件 的 位 置 以 
及 用 微 结构 制作 的 表面 薄膜 的 控制 。 可 通过 对 元 件 工作 
温度 的 控制 ， 调 节 敏 感 元 件 的 气体 敏感 特性 。 

图 12-12 给 出 了 集成 有 9 个 敏感 元 件 的 器 件 ， 这 是 
一 种 与 CMOS 工艺 兼容 的 禹 件 ， 由 于 体积 微小 ， 所 以 热 
惯性 小 ， 温 度 变化 率 可 达到 105 ~ 105%Cys。 图 12-12 集成 有 9 个 敏感 元 件 的 世 
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12.2 智能 传感器 


12.2.1 智能 传感器 的 概念 


所 谓 千 能 传 感 大 就 是 一 种 以 微 处 理 带 为 核心 ， 具 有 检测 、 判 新 和 信息 处 理 等 能 力 的 传 感 
妖 。 智 能 传 感 磊 (intelligent sensor 或 smart sensor) 的 概念 最 初 是 由 美国 宇航 局 提出 来 的 。 
宇宙 飞船 在 太空 中 飞行 需要 控制 飞行 的 速度 、 加 速度 、 姿 态 以 及 飞船 内 部 温度 、 湿 度 、 气 压 
等 ， 因 而 需要 大 量 的 传 感 硕 。 要 处 理由 众多 传 感 硕 获取 的 信息 ， 需 要 一 台大 型 电子 计算 机 ， 
而 这 在 飞船 上 是 无 法 实现 的 。 为 了 不 丢失 数据 ， 叉 能 降低 成 本 ， 于 是 科学 家 们 提出 了 分 散 处 
理 数 据 的 设想 。 智 能 传 感 硕 目 20 世纪 70 年代 初出 现 以 来 , 已 经 成 为 当今 传 感 强 技术 发 展 的 
主要 方 同 之 一 。 

对 于 智能 传 感 希 科学 界 尚 无 统一 的 定义 ， 旱 期 人 们 简单、 机 械 地 强调 在 工艺 上 将 传 感 硕 
与 微 处 理 融 两 者 款 蜜 结合 ， 认 为 “ 传 感 希 的 敏感 元 件 及 其 信 吕 调理 电路 与 微 处 理 需 集成 在 
一 块 世 片上 就 是 智能 传 感 需 ” 。 美 国 宇航 局 的 科学 家 认为 智能 传 感 融 需 要 具备 功能 有 : 山 由 
传 感 硕 本 身 消 除 异 常 值 和 例外 值 ， 提 供 比 传统 传感器 更 全 面 、 更 真实 的 信息 ; @ 具 有 信和 号 处 
理 〈 如 温度 补偿 、 线 性 化 等 ) 功能 ; 凶 随 机 整定 和 上 自 适 应; 具有 一 定 程度 的 存储 、 识 别 
和 上 自 诊断 功能 ; 人 内 含 特定 算法 并 可 根据 需要 改变 。 概 括 地 说 ， 智 能 传 感 需 就 是 将 传 感 技 术 
与 信息 处 理 技术 结合 起 来 具有 信息 检测 和 信息 处 理 功 能 的 测量 装置 。 图 12- 13 所 示 为 智能 传 
感 硕 的 原理 框 网 ， 它 主要 包括 传 感 锅 、 信 号 调理 电路 和 微 处 理 硕 。 

微 处 理 需 是 智能 传 感 锅 的 核心 ， 它 不 但 可 以 对 传 感 避 测量 数据 进行 计算 、 存 储 、 处 理 ， 
还 可 以 通过 反 饿 回路 对 传 感 希 进行 调节 。 由 于 微 处 理 硕 充分 发 挥 各 种 软件 的 功能 ， 可 以 完成 
人 硬件 难以 完成 的 任务 ， 从 而 能 有 将 地 降低 制造 难度 ， 提 高 传 感 硕 性 能 ， 降 低 成 本 。 智 能 传 感 
顺 的 信号 感知 融 件 往往 有 主 传 感 硕 和 辅助 传 感 硕 两 种 ， 主 传 感 硕 用 于 测量 被 测 参数 ， 辅 助 传 
感 需 测量 某 些 环境 参数 如 温度 、 压 力 等 ， 用 于 修正 和 补偿 这 些 环境 参数 变化 对 测量 的 影 啊 。 
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信号 处 理 电路 及 微机 硬件 系统 对 传感器 输出 
的 微弱 信号 进行 放大 、 处 理 、 存 储 及 与 上 位 

机 通信 。 

12. 2. 2 智能 传感器 的 功能 与 特点 ne 
1. 智能 传感器 的 功能 A 
智能 传感器 具有 如 下 功能 ， 


月 

) 传感器 功能 智能 传 感 天 首先 是 传 
感 带 ， 能 够 目 动感 受 和 检测 各 种 被 测 参 数 

) 








采集 模块 


王 S 和 参 一 下 
名 特性 佐 役 信号 调理 
敏感 


正 与 补偿 、 数 字 滤 波 等 处 理 。 

(3) 自动 校准 和 自动 补偿 功能 智能 传 
感 器 能 够 进行 自动 调 零 、 自 动 调 平衡 、 自 动 
校准 、 自 动 补偿 以 及 自动 标定 。 

(4) 自 诊断 功能 ”智能 传感器 通过 自 检 
软件 ， 能 对 传感器 和 系统 的 工作 状态 进行 定 
期 或 不 定期 的 检测 ， 实 现 故障 诊断 及 报警 。 

(5) 组 态 功能 “在 智能 传感器 系统 中 可 以 设置 多 种 模块 化 的 硬件 和 软件 ， 用 户 可 通过 
微 处 理 器 发 出 指令 ， 改 变 智能 传感器 的 硬件 模块 和 软件 模块 的 组 合 状态 ， 完 成 不 同 的 测量 
功能 。 

(6) 数据 存储 和 记忆 功能 ”智能 传感器 具有 数据 存储 和 记忆 功能 ， 能 随时 存 取 检测 
数据 。 

(7) 双向 通信 功能 ”智能 传感器 具有 双向 通信 功能 ， 能 通过 各 种 标准 总 线 接口 、 无 线 
协议 等 直接 与 其 他 传感器 及 上 位 计算 机 通信 。 

2. 智能 传感器 的 特点 

与 一 般 传感器 相 比 ， 智 能 传感器 具有 如 下 特点 ， 

(1) 精度 高 ”智能 传感器 具有 数据 处 理 功 能 ， 可 以 通过 软件 修正 非 线 性 误差 等 系统 误 
差 、 补 偿 温度 误差 和 某 些 随机 误差 等 ， 因 此 具有 较 高 的 精度 。 

(2) 可 靠 性 高 智能 传感器 具有 一 定 的 可 编程 自动 化 能 力 ， 包 括 指令 、 数 据 存储 、 自 
动 调 零 、 自 检 和 自 校准 等 。 传 感 器 一 旦 出 现 故障 ， 能 及 时 报警 和 自动 排除 。 

(3) 高 信 品 比 与 高 分 辨 力 ” 智 能 传感器 具有 数据 存储 、 记 忆 与 处 理 功能 ， 可 以 通过 软 
件 进行 数字 滤波 、 相 关 分 析 等 处 理 ， 去 除 输入 数据 中 的 噪声 ， 从 而 将 有 用 信和 号 提取 出 来 ; 通 
过 数据 融合 、 神 经 网 络 技术 ， 可 以 消除 多 参数 状态 下 交叉 灵敏 度 的 影响 ， 从 而 保证 在 多 参数 
状态 下 对 特定 参数 的 分 辩 能 力 。 

(4) 自 适应 性 强 ”智能 传感器 可 在 条 件 变 化 的 情况 下 ， 在 一 定 范围 内 使 自己 的 特性 自 
动 适应 这 种 变化 。 通 过 采用 自 适应 技术 ， 能 补偿 老化 部 件 引 起 的 参数 漂移 ， 自 动 适应 不 同 的 
环境 条 件 ， 从 而 延长 器 件 或 装置 的 寿命 ， 扩 大 智能 传感器 的 应 用 领域 。 同 时 ， 通 过 采用 自 适 
应 技术 ， 使 得 校正 和 补偿 数值 已 不 再 是 一 个 平均 值 ， 而 是 测量 点 的 真实 修正 值 ， 从 而 可 以 提 









图 12-13 智能 传 感 需 的 原理 框图 
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高 传 感 偶 的 重复 性 和 准确 度 。 

(5) 性 价 比 高 ， 千 能 传 感 带 所 具有 的 局 性 能 ， 不 是 像 传统 传 感 硕 技术 那样 通过 追求 传 
感 融 本 导 的 完善 、 对 传 感 耸 的 各 个 环 记 进行 精心 设计 与 调试 获得 的 ， 而 是 通过 与 微 处 理 末 相 
结合 ， 采 用 廉价 的 集成 电路 工艺 和 心 斤 以 强大 的 软件 来 实现 的 ， 所 以 具有 较 高 的 性 价 比 。 


12.2.3 智能 传感器 的 实现 


目前 智能 传感器 主要 有 三 条 实现 途径 。 

1. 非 集成 化 实现 

非 集成 化 智能 传 感 硕 是 将 传统 的 
经 典 传 感 六 〈 采 用 非 集成 化 工艺 制 
作 的 传 感 硕 ， 仅 具有 获取 信号 的 功 
能 )、 信 号 调理 电路 、 市 数字 总线 接 3 
口 的 微 处 理 融 组 合 为 一 整体 而 构成 的 非 党 成 化 智能 传感器 外 壳 
一 个 智能 传 感 硕 系统 。 其 框图 如 图 
12-14 所 示 。 图 中 的 信号 调理 电路 是 
用 来 调理 传 感 禹 输出 的 信号 的 ， 即 将 
传 感 估 输出 的 信号 进行 放大 并 转换 为 数字 信号 后 送 入 微 处 理 希 ， 上 峙 由 微 处 理 关 通过 数字 总 线 
接口 挂 接 在 现场 数字 总 线 上 。 这 是 一 种 实现 智能 传 感 硕 系统 的 最 快 途径 与 方式 。 例 如 美国 罗 
斯 演 特 公司 、SMAR 公司 生产 的 电容 式 知 能 压力 ( 差 ) 变 送 右 系 列 产 品 ， 就 是 在 原 有 传统 
非 集成 化 电容 陈 变 送 硕 基 础 上 附加 一 块 审 数 字 总 线 接口 的 微 处 理 融 插 板 后 组 猴 而 成 的 ， 并 开 
发 配备 通信 、 控 制 、 目 校正 、 目 补偿 、 目 诊断 等 智能 化 软件 ， 从 而 实现 智能 传 感 硕 。 

模糊 传 感 硕 也 是 一 种 非 集 成 化 的 新 型 智能 传 感 闹 。 横 糊 传 感 硕 是 在 经 典 数 值 测量 的 基础 
上 ， 通 过 模糊 推理 和 知识 合成 ， 以 梗 拟人 类 目 然 语 言 符 号 描述 的 形式 输出 测量 结 采 。 显 然 ， 
模糊 传 感 右 的 核心 部 分 就 是 模拟 人 类 目 然 语言 符号 的 产生 及 其 处 理 。 模 糊 传 感 右 的 “ 乔 能 ” 
之 处 在 于 它 可 以 模拟 人 类 感知 的 全 过 程 ， 不 仅 具 有 智能 传 感 硕 的 一 般 优 点 和 功能 ， 而 且 具 有 
学 习 推 理 的 能 力 。 另 外 ， 模 糊 传 感 顶 还 具有 与 上 级 系统 交换 信息 的 能 力 ， 以 及 上 自我 管理 和 调 
方 的 能 力 。 通 俗 地 说 ， 模糊 传 感 可 等 同 于 一 个 具有 让 是 经 验 的 测量 工人 ， 其 至 更 好 。 图 
12-15 是 模糊 传 感 希 的 简单 结构 和 功能 示意 。 基 中， 经 典 数值 测量 单元 不 仅 提 取 传 感 信 和 号， 
而 且 对 其 进行 数值 预 处 理 ， 如 滤波 、 恢 复 信 号 等 。 符 号 产生 和 处 理 单元 是 模糊 传 感 柄 的 核心 
部 分 ， 它 利用 已 有 的 知识 或 经 验 〈( 通 稼 存放 在 知识 库 中 ) ， 对 已 恢复 的 传 感 信号 进一步 处 
理 ， 得 到 符合 客观 对 象 的 拟人 类 目 然 语言 符号 的 描述 信息 。 其 实现 方法 是 利用 数值 模糊 化 方 
法 ， 得 到 符号 测量 结果 。 符 号 处 理 则 是 采用 模糊 信息 人 处理 搁 术 ， 对 标 糊 化 后 得 到 的 符号 形式 
的 传 感 信号 ， 结 合 知识 库 内 的 知识 (主要 有 模糊 判断 规则 、 传 感 信和 号 特征 、 传 感 副 特性 及 
测量 任务 要 求 等 信息 ) ， 经 过 模糊 推理 和 运算 ， 得 到 被 测量 的 符号 描述 结果 及 其 相关 知识 。 
当然 ， 模 糊 传 感 禹 可 以 经 过 学 习 新 的 变化 情况 (如 任务 发 生 改 变 、 环 境 变化 等 ) 来 修正 和 
更 新 知识 库 内 的 信息 。 

模糊 传 感 硕 由 人 硬件 和 软件 层 构成 ， 突 出 特点 是 其 具有 丰 曙 强大 的 软件 功能 。 模 糊 传 感 硕 
与 一 般 的 基于 计算 机 的 智能 传 感 硕 的 根本 区 别 在 于 模糊 传 感 融 具有 实现 学 习 功 能 的 单元 和 符 
号 产生 、 处 理 单元 。 它 能 够 实现 专家 指导 下 的 学 习 和 符号 推理 及 合成 ， 从 而 使 模糊 传 感 顶 具 

















图 12-14 非 集成 化 智能 传 感 硕 框图 
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图 12-15 模糊 传 感 融 功能 框图 


有 可 训练 性 。 经 过 学 习 与 训练 ， 使 得 模糊 传 感 带 能 适合 不 同 测量 环境 和 测量 任务 的 要 求 。 
此 ， 实 现 模 糊 传 感 带 的 关键 就 在 于 软件 功能 的 设计 。 

2. 集成 化 实现 

这 种 镶 能 传 感 硕 系统 是 采用 微机 械 加 工 技 术 和 大 规 
模 集 成 电路 工艺 技术 ， 利 用 硅 作 为 基本 材料 来 制作 敏感 
元 件 、 信 和 号 调理 电路 、 微 处 理 器 单元 ， 并 把 它们 集成 在 
一 块 必 上 上 而 构成 ， 故 又 可 称 为 集成 智能 传 感 硕 〈inte- 
grated smart / intelligent sensor)。 其 外 形 结 构 如 图 12- 16 
J 图 12-16 集成 智能 传感器 结构 示意 

传 感 副 的 集成 化 实现 是 传 感 带 的 发 展 方 辐 ， 它 又 是 
传 感 硕 回 微 型 化 、 阵 列 化 、 多 功能 化 、 智 能 化 方 回 发 展 的 基础 。 随 看 微 电 子 技术 的 飞速 发 
展 ， 大 规模 集成 电路 工艺 技术 日 至 完善 ，MEMS 技术 、 微 纳米 技术 、 现 代 传感器 技术 协同 发 
展 ， 现 已 有 不 同 集成 度 的 电路 已 片 及 传 感 带 系统 芯片 商品 面市 。 

由 于 在 一 块 必 族 上 实现 智能 传 感 希 全 系统 不 是 必须 的 ， 所 以 一 种 更 实际 的 途径 是 混合 实 
现 法 。 

3. 混合 实现 

根据 需要 与 可 能 ， 将 系统 各 个 环 市 ， 如 敏感 单元 、 信 号 调理 电路 、 币 处 理 各 单元 、 数 字 
忌 线 接口 ， 以 不 同 的 组 合 方式 集成 在 两 块 或 三 块 蕊 片上 ， 并 疙 在 一 个 外 过 里 ， 实 现 混合 
成 。 可 采用 如 图 12-17 所 示 的 几 种 方式 来 实现 。 

集成 化 敏感 单元 包括 〈 对 结构 型 传 感 硕 ) 弹性 敏感 元 件 及 变换 各 ; 信号 调理 电路 包括 
多 路 开关 、 仪 用 放大 带 、 基 准 、 模 / 数 转换 带 (ADC) 等 ; 微 处 理 带 单元 包括 数字 存储 人 骨 
(EPROM 、ROM、RAM) 、LO 接口 、 微 处 理 磊 、 数 / 模 转 换 需 (DAC) 等 。 

在 图 12-17a 中 ， 三 块 集成 化 芯片 封 淡 在 一 个 外 过 里 ; 在 图 12-17b、c、d 中 ， 两 块 集成 
化 蕊 片 封 交 在 二 个 外 壳 里 。 

在 图 12-17a、c 中 的 〈 智 能 ) 信号 调理 电路 具有 部 分 智能 化 功能 ， 如 目 校 霉 、 目 动 进 
行 温度 补偿 ， 这 是 因为 这 种 电路 带 有 和 零点 校正 电路 和 温度 补 傍 电 路 ， 它 们 通常 不 与 微 处 理 单 
元 封 疙 在 一 起 而 单独 出 售 。 图 12-17a、b 中 的 集成 化 敏感 单元 也 可 以 代 之 以 族 外 外 接 传 






























































a) b) 9) d) 
图 12-17 在 一 个 封装 中 可 能 的 混合 集成 实现 方式 


12.2.4 智能 传感器 的 应 用 


1. 智能 压力 传感器 

图 12-18 所 示 为 ST3000/900 系列 全 智能 压力 传 感 絮 的 外 形 图 ， 
是 由 美国 HoneyWell 公司 研制 的 产品 。 它 将 集成 传 感 硕 与 信号 调理 
电路 〈 即 变 送 需 ) 集成 在 一 个 0. 147cm 的 硅 片 上 ， 可 以 同时 测量 
差 压 (Ap) 、 静 压 (p) 和 温度 (7) 三 个 参数 ， 并 具有 压力 校准 
和 温度 补偿 功能 。ST3000 系列 智能 压力 传感器 的 工作 原理 框图 如 
图 12-19 所 示 。 主 要 包括 两 个 部 分 : 传 感 硕 部 分 和 信号 调理 部 分 。 
被 测 压 力 通 过 膜 片 作用 于 硅 压 敏 电阻 上 ， 引 起 阻 值 变化 。 压 敏 电阻 
在 惠 斯 顿 电 桥 中 ， 电 桥 的 输出 代表 被 测 压 力 的 大 小 。 世 片上 两 个 畏 
助 传 感 器 分 别 用 于 检测 静 压 力 和 温度 。 在 同一 个 芯片 上 检测 出 的 差 
压 、 静 压 和 温度 信和 号， 经 多 路 开关 分 时 地 送 到 AZD 转换 器 ， 转 化 图 1218 贸 能 床 力 优 
为 数字 量 后 送 到 信和 号 调理 部 分 。 信 和 号 调理 部 分 以 微 处 理 需 为 核心 ， 
负责 处 理 这 些 数字 信号 。 储 存在 ROM 中 的 主 程序 控制 传感器 工作 的 全 过 程 。PROM 中 分 别 
存储 着 3 个 传感器 的 温度 与 静 压 特性 参数 、 温 度 与 压力 补偿 曲线 ， 负 责 进 行 温 度 补偿 和 静 压 
校准 。 测 量 过 程 中 的 数据 暂 存 在 RAM 中 并 可 随时 转 存 到 EYPROM 中 ， 保 证 突然 断 电 时 数据 
不 会 丢失 。 微 处 理 需 利用 预先 存 和 人 PROM 中 的 特性 参数 对 Ap、p 和 了 信号 进行 运算 ， 得 到 
不 受 环境 因素 影响 的 高 精度 压力 测量 数据 ， 再 经 D/A 转换 为 4~20mA 的 标准 信和 号 输出 ， 也 
可 经 过 数字 IO 口 直接 输出 数字 信和 号 。 

这 种 新 型 传感器 采用 了 离子 注入 硅 技 术 ， 在 差 压 传 感 需 上 集成 了 静 压 和 温度 传 感 需 ， 随 时 修 
正 过 程 温度 和 静 压 引起 的 误差 。 因 此 具有 高 可 靠 性 (平均 无 故障 时 间 470 年 ) 、 高 稳定 性 (+ 
0.015%/ 年 ) 、 高 精度 〈 +0.075% ) 、 宽 量程 比 (550: 1) 、 贺 测量 范围 (0 ~3. 5MPa) 等 优点 。 该 
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类 传 感 副 普 衣 用 于 电力 、 冶 金 、 石 化 、 建 筑 、 制 药 、 造 纸 、 食 品 和 烟草 等 行业 。 









差 压 
传感器 
静 压 上 A/D 和 D/A 
器 模拟 或 数字 
小 量 输出 


度 
上 | 


传感器 部 分 信号 调理 部 分 
图 12-19 ”ST3000 系列 智能 压力 传感器 的 工作 原理 框 网 


2. 智能 固体 图 像 传感器 
智能 固体 图 像 传 感 需 是 现代 视觉 信息 获取 的 一 种 基础 吉 件 ， 因 其 能 实现 信息 的 获取 、 转 
换 和 视觉 功能 的 扩展 ， 能 给 出 直观 、 真 实 、 层 次 最 多 、 内 容 最 丰富 的 可 视图 像 信 息 。 

目前 智能 固体 图 像 传感器 主要 有 三 种 类 型 ， 第 一 种 是 电荷 耦合 句 件 (CCD); 第 二 种 是 
MOS 图 像 传感器 ， 又 称 为 自 扫描 光电 二 极 管 阵列 (SSPA) ; 第 三 种 是 电荷 注入 需 件 (CID ) 。 
由 于 传感器 智能 化 和 集成 化 的 要 求 ， 使 得 智能 固体 图 像 传 感 需 有 三 维 集成 的 发 展 趋势 ， 比 
如 ， 在 同一 硅 片 上 ， 用 超大 规模 集成 电路 工艺 制作 三 维 结构 的 智能 传 感 需 。 图 12-20 所 示 为 
三 维 结构 的 智能 固体 图 像 传感器 。 图 12-21 为 三 维 智能 图 像 传 感 器 的 三 层 结构 示意 图 ， 它 用 
以 提取 待 测 物体 的 轮廓 图 。 第 一 层 为 光电 转换 面 阵 ， 它 的 输出 信号 并 行进 入 第 二 层 的 电流 型 
MOS 模拟 信号 调理 电路 ， 输 出 的 模拟 信号 再 进入 第 三 层 转 换 成 二 进 制 数 并 存储 在 存储 器 中 ， 
与 第 三 层 相 连 的 是 信号 读 出 (放大) 单元 。 信 和 号 该 出 单元 的 作用 是 通过 地 址 译 码 读 取 存储 
器 中 的 信息 。 该 传感器 采用 了 新 颖 的 并 行 信号 传送 与 处 理 技术 ， 第 一 层 到 第 二 层 以 及 第 二 层 
到 第 三 层 均 采 用 并 行 信号 传送 ， 大 大 提高 了 信号 处 理 速度 ， 可 以 实现 高 速 的 图 像 信 息 人 处理 。 
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图 12-20 三 维 结构 的 固体 图 像 传 感 器 图 图 12-21 三 维 智能 网 像 传 感 需 
1 一 光电 变换 部 分 2 一 信号 传送 部 分 3 一 存储 右 的 三 层 结 构 示 意图 


4 一 运算 部 分 5 一 电源 驱动 部 分 





第 12 单元 ” 微 传感器 与 智能 传感器 eo 
习 题 


12-1 什么 是 MEMS? 
12-2 ”人 简 述 微型 无 源 无 线 声 表面 波 温度 传 感 带 的 工作 原理 并 说 明 它 的 主要 用 途 。 
12-3” 传 感 右 以 后 发 展 的 主要 趋势 是 什么 ?我 们 应 该 主要 去 做 哪些 方面 的 工作 ? 
12-4 什么 是 智能 传感器 ? 

智能 传 感 需 的 基本 组 成 是 什么 ? 
12-6 智能 传 感 硕 有 哪些 实现 方式 ? 
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人 无 线 传 感 胡 网 络 的 基本 概念 ; 
人 无 线 传 感 胡 网 络 的 特点 ; 
令 无 线 传 感 硕 网 络 的 关键 技术 ; 
人 无 线 传 感 胡 网 络 的 应 用 。 


相关 知识 链接 
令 陈 建 峰 . 无 线 传感器 网 络 应 用 实例 . 百度 文库 
引导 案例 


山体 滑坡 的 无 线 传 感 句 监测 网 络 


在 我 国 南 部 某 沿海 城市 存在 大 量 山地 地 貌 ， 城 市 居民 人 口 众 多 ， 要 求 土地 必须 保持 较 高 
的 利用 率 ， 因 此 大 量 建 筑 和 道路 都 位 于 山区 附近 。 该 地 区 降雨 量 常年 偏 高 ， 尤 其 在 每 年 夏季 
的 梅雨 季节 ， 会 出 现 大 量 的 降水 。 不 稳定 的 山地 地 貌 在 受到 雨水 侵蚀 后 ， 容 易 发 生 山 体 滑 
下 有 财产 安全 构成 巨大 的 威胁 。 

有 关 部 门 尝试 部 署 过 多 套 有 线 方式 的 监测 网 络 以 对 山体 滑坡 进行 监测 和 预警 ， 
监测 区 域 往往 为 人 迹 罕 至 的 山 间 ， 缺 乏 道 路 ， 野 外 布线 、 电 源 供 给 等 都 受到 限制 ， 使 得 有 线 
系统 部 署 起 来 非常 困难 。 此 外 ， 有 线 方 式 往往 采用 就 近 部 署 Datalogger i 
要 专人 定时 前 往 监测 点 下 载 数 据 ， 系 统 得 不 到 实时 数据 ， 灵 活性 较 差 。 

对 此 ， ee 
线 传感器 网 络 的 山体 滑坡 监测 全 套 无 线 解决 方案 。 

0 骨 坡 的 监测 主要 依靠 两 种 传感器 的 作用 : 液 位 传感器 和 倾角 传感器 。 在 山体 容易 发 
生 危 险 的 区 域 ， 沿 着 山 势 走向 竖 直 设置 多 个 孔洞 。 每 个 孔洞 都 会 在 最 下 端 部 署 一 个 液 位 传 感 
器 ， 在 不 同 深度 部 署 数 个 倾角 传感器 。 由 于 山体 滑坡 现象 主要 是 由 雨水 侵蚀 产生 的 ， 因 此 地 
下 水 位 深度 是 标识 山体 滑坡 危险 度 的 第 一 指标 。 该 数据 由 部 署 在 孔洞 最 下 端的 液 位 传感器 采 
集 并 由 无 线 网 络 发 送 。 通 过 倾角 传感器 可 以 监测 山体 的 运动 状况 ， 山 体 往往 由 多 层 土壤 或 岩 
石 组 成 ， 不 同 层次 间 由 于 物理 构成 和 侵蚀 程度 不 同 ， 其 运动 速度 不 同 。 发 生 这 种 现象 时 部 署 
在 不 同 深度 的 倾角 传感器 将 会 返回 不 同 的 倾角 数据 。 在 无 线 网 络 获取 到 各 个 倾角 传感器 的 数 
据 后 ， 通 过 数据 融合 处 理 ， 专 业 人 员 就 可 以 据 此 判断 出 山体 滑坡 的 趋势 和 强度 ， 并 判断 其 威 
胁 性 大 小 。 
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13.1 无 线 传 感 怖 网 络 的 基本 概念 与 体系 结构 


随 春 微 电 子 扩 术 、 无 线 通 信 撤 术 与 传 感 耸 技术 的 进步 ， 推 动 了 具有 感知 能 力 、 计 算 能 力 
和 通信 能 力 的 微型 传 感 带 的 快速 发 展 。 由 这 些微 型 传 感 带 构成 的 无 线 传 感 融 网络 已 经 成 为 国 
际 上 备 受 关注 的 前 治 热 点 研究 领域 。 这 种 无 线 传 感 囊 网 络 综合 了 无 线 通 信 技 术 、 传 感 带 技 
术 、 和 通 入 式 计算 撤 术 与 分 布 式 信 息 处 理 技术 能 够 通过 协作 实时 监测 、 感 知 和 采集 网 络 分 布 区 
域内 的 各 种 环境 或 监测 对 象 的 信息 ， 并 对 这 些 信 息 进 行 处 理 ， 获 得 详尽 而 准确 的 数据 ， 传 送 
到 需要 这 些 信 息 的 用 户 。 无 线 传 感 希 网 络 可 以 使 人 们 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 和 任何 环境 条 件 
下 获取 大 量 详实 而 可 靠 的 信息 。 因 此 ， 无 线 传 感 带 网 络 具 有 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 


13.1.1 无 线 传 感 怖 网 络 及 其 体系 结构 


无 线 传 感 硕 网 络 (wireless sensor metwork ，WSN) 是 由 部 署 在 监测 区 域内 大 量 的 廉价 的 
微型 传 感 句 节点 组 成 ， 通 过 无 线 通信 方式 形成 的 一 种 多 跳 自 组 织 的 网 络 系统 ， 其 目的 是 协作 
地 感知 、 采 集 和 处 理 网 络 覆 盖 范 围 内 感知 对 象 的 信息 ， 并 发 送 给 观察 者 或 者 用 户 。 传 感 磊 、 
感知 对 象 和 观察 者 构成 了 传 感 希 网 络 的 三 个 要 和 又。 

无 线 传 感 希 网 络 具 有 众多 类 型 的 传 感 硕 节点 ， 可 用 来 探测 包括 地 震 、 电 人 厂 波 、 温 度 、 湿 
度 、 噪 声 、 光 强度 、 压 力 、 土 玉成 分 等 周边 环境 中 多 种 多 样 的 现象 。 无 线 传 感 锅 网 络 的 任务 
是 利用 传 感 副 市 点 来 监测 太 点 周围 的 环境 ， 收 集 相关 数据 ， 然 后 通过 无 线 收发 北 置 及 用 多 跳 
路 由 的 方式 将 数据 发 送 给 汇聚 节点 ， 再 通过 汇聚 节点 将 数据 传送 到 用 户 端 ， 从 而 达到 对 目标 
区 域 的 监测 。 无 线 传 感 硕 网 络 扩展 了 人 们 的 信息 获取 能 力 ， 将 客观 物理 信息 与 逻辑 上 的 传输 
网 络 融 合 在 一 起 ， 改 变 了 人 类 与 自然 界 的 交互 方式 。 

无 线 传 感 絮 网 络 系统 通常 
包括 传 感 硕 节点 (sensor node)、 
汇聚 节点 (sink node) 和 管理 节 
点 (manaser node)， 如 图 13-1 
所 示 。 有 时 汇聚 广 点 也 称 为 网 关 
太太 。 

大 量 传感器 节点 随机 部 团 终端 用 户 监测 区域 传感器 节点 
在 监测 区 域内 部 或 者 附近 ， 能 
人 够 通过 上 自 组 织 方式 构成 网 络 。 
传 感 带 节点 监测 的 数据 沿 着 其 
他 传感器 节点 j 











































































卫星 
互联 网 
移动 通信 网 络 












图 13-1 无 线 传 感 融 网 络 结构 示意 网 




















逐 跳 地 进行 传输 ， 在 传输 过 程 中 监测 数据 可 能 被 多 个 节点 处 理 ， 经 过 多 跳 后 路 
由 到 汇聚 节点 ， 最 后 通过 互联 网 或 者 卫星 到 达 管 理 节 点 。 用 户 通 过 管理 节点 对 传 感 俘 网 络 进 
行 配置 和 管理 ， 发 布 监测 任务 以 及 收集 监测 数据 。 传 感 耸 节点 通 凋 是 一 个 微型 舟 人 式 系统 ， 
其 处 理 能 力 、 存 储 能 力 和 通信 和 能力 相 对 较 弱 ， 通 过 携 市 能 量 有 限 的 电池 供电 。 从 网 络 功 能 

看 ， 每 个 传 感 带 人 点 兼顾 传统 网 络 下 点 的 终端 和 路 由 奏 双 重 功能 ， 除 了 进行 本 地 信息 收集 和 
数据 处理 外 ， 还 要 对 其 他 届 点 转发 来 的 数据 进行 存储 、 管 理 和 融合 等 处 理 ， 同 时 与 其 他 市 点 
协作 完成 一 些 特殊 任务 。 
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汇聚 市 点 的 处 理 能 力 、 和 存储 能 力 和 通信 能力 相 对 比较 强 ， 它 连接 传 感 瘟 网 络 与 外 部 网 
络 ， 主 要 负责 将 普通 传 感 刘 习 扩 传 送 回 的 数据 分 类 汇总 ， 并 发 布 到 外 部 网 络 ; 或 者 将 管理 闻 
点 的 监测 任务 发 布 给 传 感 锅 节点 。 

管理 记 点 实际 上 是 传 感 融 网 络 使 用 者 直接 操纵 的 计算 机 终 奖 或 服务 从 ， 充 当 无 线 传 感 病 
网 络 服务 融 的 角色 ， 通 过 与 管理 基站 的 信息 传递 来 监控 整个 网 络 的 数据 和 状态 。 


13. 1.2 传感器 节点 结构 


传 感 带 节点 由 传 感 带 模 块 、 处 理 休 模 























传感器 模块 处 理 器 模块 





块 、 无 线 通信 模块 和 能 量 供应 模块 四 部 分 “「 一 i 
组 成 ， 如 图 13-2 所 示 。 Lew | sx 一 [| | 
传感器 模块 负责 监测 区 域内 信息 的 采 一 | 










集 和 数据 转换 。 一 般 来 说 ， 传 感 硕 模块 有 
两 种 实现 模式 。 一 种 是 下 接 将 传 感 剖 集成 
在 斑点 上 ， 这 类 设计 方案 主要 针对 体积 较 
小 ， 调 理 电路 简单 的 传 感 顶 。 节 点 上 可 以 图 13-2 伟 感 副 市 扩 生 构 框图 
集成 温度 、 湿 度 、 加 速度 等 传 感 硕 ， 并 可 
根据 应 用 需求 完成 多 种 传 感 功能 。 但 集成 型 的 传 感 锅 不 易于 系统 的 扩展 ， 灵 活性 也 不 强 。 另 
一 种 是 将 传 感 硕 以 插件 的 方式 同 节 点 连接 ， 主 要 应 用 于 规模 较 大 的 传 感 硕 模块 ， 如 南京 邮电 
大 学 的 UbiCell 节点 就 是 采用 这 样 的 结构 。UbiCell 节点 上 的 温度 传感器 、 光 照度 传感器 和 湿 
度 传感器 分 别 采 用 的 是 DS18B20、LX1970 和 HS1101， 它 们 并 不 直接 连接 在 节点 上 ， 而 是 集 
成 在 一 个 市 有 数码 管 的 传 感 面板 上 ， 通 过 传 感 面 板 与 节点 之 间 的 标准 VO 接口 实现 传 感 数据 
传输 。 

目前 使 用 较为 广泛 的 传 感 需 节点 是 Smart Dust、Mote 和 Mica。Smart Dust 是 美国 国防 部 
资助 的 一 个 传 感 锅 网 络 项 目的 名 称 。 该 项 目 开 发 的 产品 也 称 Smart Dust。Mote 系列 和 点 也 有 
美国 车 方 资 助 。Mica 系列 斑点 是 美国 加 州 大 学 们 克利 分 校 研 制 的 用 于 传 感 顶 网 络 人 研究 的 演 
示 平 台 的 实验 太 点 。 市 点 设计 考虑 了 微型 化 即 不 易 察 觉 ， 适 合 特殊 任务 ， 民 好 的 稳定 性 和 安 
全 性 ， 在 恶劣 环境 下 也 不 易 损 坏 ， 防 止 外 界 因 又 造成 的 损坏 ; 日 敏 感 数 据 以 秘 文 形式 存储 和 
发 送 ; 以 及 低 成 本 ， 适 于 大 量 部 阁 。 

处 理 模块 负责 控制 整个 传 感 硕 节点 的 操作 、 存 储 和 处 理 本 号 采集 的 数据 以 及 其 他 节点 发 
来 的 数据 。 无 线 通信 模块 负责 与 其 他 传 感 锅 忆 点 进行 无 线 通信 ， 交 换 控 制 信息 和 收发 数据 ; 
能 量 供应 模块 为 传 感 硕 和 点 提供 运行 所 需 的 能 量 ， 通 稍 采 用 微型 电池 。 


13.1.3 无 线 传感器 网 络 协议 栈 结 构 


无 线 传 感 硕 网络 协议 栈 包括 与 互联 网 协议 栈 的 五 层 协议 相对 应 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 
网 络 层 、 传 输 层 和 应 用 层 ， 还 包括 能 量 管理 平台 、 移 动 管理 平台 和 任务 管理 平台 ， 如 网 13-3 
所 示 。 这 些 管 理 平 台 使 得 传 感 带 节 点 能 够 按 着 能 量 局 效 的 方式 协同 工作 ， 在 节点 移动 的 无 线 
传 感 副 网 络 中 转发 数据 ， 并 文 持 多 任务 和 资源 共 至 。 

1. 各 协议 层 的 功能 

(1) 物理 层 物理 层 提供 催 单 但 重要 的 信号 调制 和 无 线 收发 技术 ， 负 责 频 率 选 择 、 载 





能 量 供应 模块 
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波 生 成 、 信 号 检测 、 调 制 解 调 、 编 码 、 定 时 和 同步 等 问题 ， 物 
理 层 设计 直接 影响 电路 的 复杂 度 和 传输 能 耗 等 问题 ， 设 计 目 标 
是 以 尽 可 能 少 的 能 量 损耗 获得 较 大 的 链 路 容量 。 

(2) 数据 链 路 层 ”数据 链 路 层 负责 数据 成 帧 、 帧 监测 、 差 
错 校 验 和 介质 访问 控制 (MAC) 方法 ， 以 保证 可 靠 的 点 到 点 和 
点 到 多 点 的 通信 。 介 质 访 问 控制 方法 规定 了 不 同 的 用 户 如 何 共 
享 可 用 的 信道 资源 ， 因 此 它 是 和 否 合理 与 高 效 ， 直 接 决定 了 传 感 
器 节点 间 协 调 的 有 效 性 和 对 网 络 拓扑 结构 的 适应 性 。 

(3) 网 路 层 网络 层 主要 负责 路 由 生成 和 路 由 选择 。 以 通 图 13.3 “无线 传 感 器 网 络 协议 栈 
信和 网络 为 核心 ， 实 现 传 感 硕 与 传 感 硕 、 传 感 融 与 观察 者 之 间 的 
通信 ， 文 持 多 传 感 带 协作 完成 大 型 感知 任务 。 网 络 屋 和 数据 链 路 层 协 同 工 作 ,使 各 市 点 采用 
目 组 织 的 方式 构建 起 网 络 ， 并 确定 网 络 拓扑 结构 。 随 后 在 给 定 网 络 的 拓扑 结构 的 情况 下 ， 进 
行 有 效 路 由 选择 。 由 于 传 感 右 网 络 的 一 些 特点 ， 其 路 由 层 除 了 高 效 地 完成 路 由 转发 任务 外 ， 
还 要 考虑 节能 问题 、 网 络 的 动态 性 、 拓 扑 发 现 和 大 规模 性 、 数 据 传送 模式 、 网 络 负 载 和 能 耗 
平衡 、 数 据 兄 余 和 数据 融合 等 问题 。 一 个 传感器 网 络 通 常 是 为 某 个 具体 的 应 用 场合 设计 的 ， 
具有 很 强 的 应 用 背景 ， 因 此 很 难 采用 通用 的 路 由 协议 。 

(4) 传输 层 ” 传 输 层 负责 数据 流 的 传输 控制 ， 是 保证 通信 服务 质量 的 重要 部 分 。 现 阶 
段 对 传输 控制 的 研究 主要 集中 于 错误 恢复 机 制 ， 但 是 目前 还 没有 专门 适合 无 线 传 感 希 网 络 的 
协议 。 

(5) 应 用 层 ”应 用 层 解决 应 用 的 共性 问题 ,包括 应 用 基础 和 典型 应 用 ， 主 要 负责 时 间 
同步 、 节 点 定位 、QoS、 移 动 性 控制 、 能 量 管 理 、 配 置 管理 、 安 全 管理 和 远程 管理 ， 包 括 一 
系列 基于 监测 任务 的 应 用 层 软件 。 

2. 管理 平台 的 功能 

(1) 能 量 管理 平台 ”能量 管理 平台 管理 传感器 节点 如 何 使 用 能 量 ， 综 合 协调 各 层 节 省 
能 量 。 在 传感器 网 络 中 电源 能 量 是 各 个 节点 最 宝贵 的 资源 。 为 了 使 传感器 网 络 的 使 用 时 间 尽 

能 长 ， 需 要 合理 、 有 效 地 控制 节点 对 能 量 的 使 用 。 每 个 协议 层 中 都 要 增加 能 量 控制 代码 ， 
提供 给 操作 系统 进行 能 量 分 配 决 策 。 

(2) 移动 管理 平台 ”移动 管理 平台 用 于 监测 和 控制 节点 的 移动 ， 维 护 到 汇集 节点 的 路 
由 ， 还 可 以 使 传感器 节点 跟踪 其 邻居 的 位 置 。 

(3) 任务 管理 平台 ”任务 管理 平台 在 一 个 给 定 的 区 域内 平衡 和 调度 监测 任务 。 

这 三 个 平台 互相 配合 工作 ， 使 得 传 感 顺 节点 能 够 协调 、 高 效 地 运转 ， 为 整个 网 络 进行 路 
由 ， 在 节点 间 进 行 资 源 共 享 。 


13.2 ”无线 传 感 怖 网 络 的 特点 
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13.2.1 与 传统 无 线 网 络 的 区 别 


无 线 目 组 网 (mobile ad hoc network) 十 一 个 由 儿 十 到 上 百 个 市 操 组 成 的 、 采 用 无 线 通 
信 方 式 、 动 态 组 网 的 多 跳 移动 性 对 征 网 络 。 它 以 传输 数据 、 完 成 通信 为 日 的， 中 间 市 上 仅 负 
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员 分 组 数据 的 转发 ， 通 第 中 间 市 态 具 有 持续 的 能 量 供应 。 它 们 注重 在 高 度 移动 的 环境 中 通过 
优化 路 由 和 资源 管理 宁 略 ， 最 大 化 市 宽 利用 率 ， 同 时 提供 高 性 能 的 服务 质量 。 

无 线 传 感 夯 网 络 是 以 数据 为 中 心 ， 以 获取 信息 为 目的 ， 中 间 节 点 不 仅 要 转发 数据 ， 还 要 
进行 与 具体 应 用 相关 的 数据 处 理 、 融 合 和 缓存 ， 除 了 少数 节点 可 能 移动 外 ， 大 部 分 有 点 都 是 
固定 不 动 的 。 

为 外 ， 传 统 无 线 网 络 的 首要 设计 目标 是 提供 高 服务 质量 禹 效 市 守 利 用 ， 其 次 才 考 虑 市 
约 能 源 ; 而 由 于 传 感 带 广 点 的 能 量 、 处 理 能 力 、 和 存储 能 力 和 通信 和 能力 等 痢 十 分 有 限 ， 所 以 无 
线 传 感 融 网 络 的 首要 设计 目标 是 能 源 的 高 效 使 用 ， 这 也 是 无 线 传 感 带 网 络 和 传统 无 线 网 络 最 
重要 的 区 别 之 一 。 


13.2.2 传感器 节点 的 限制 


无 线 传 感 大 节点 在 实现 各 种 网 络 协议 和 应 用 系统 时 ， 存 在 一 些 限 制 和 约束 。 

1. 电源 能 量 有 限 

传 感 带 节点 体积 微小 ， 通 常 携 囊 能 量 十 分 有 限 的 电池 。 由 于 传 感 带 节点 数目 庞大 、 分 布 
区 域 广 ， 而 且 部 闭环 境 复 杂 ， 有 些 区 瑾 甚至 人 员 无 法 到 达 ， 无 法 通过 更 换 电 池 的 方式 补充 


2 三 | 


上 用 里 。 

传 感 硕 世上 点 消耗 能 量 的 模块 包括 传 感 锅 模块 、 处 理 硕 模块 和 无 线 通 信和 模块 。 随 着 集成 电 
路 工艺 的 进步 ， 处 理 硕 和 传 感 硕 模块 的 功 耗 变 得 很 低 ， 绝 大 部 分 能 量 消 耗 在 无 线 通信 模 
上 

无 线 通信 模块 存在 发 送 、 接 收 、 空 闲 和 睡眠 四 种 状态 。 在 空闲 状态 ， 无 线 通 信 模 块 一 直 
监听 无 线 信道 的 使 用 情况 ， 检 查 是 否 有 数据 发 送 给 日 已 ， 而 在 睡眠 状态 则 关闭 通信 模块 。 它 
在 发 送 状 态 的 能 量 消耗 最 大 ， 在 空闲 状态 和 接收 状态 的 能 量 消 耗 相 当 ， 略 少 于 发 送 状态 的 能 
量 消耗 ， 在 睡眠 状态 的 能 量 消耗 最 少 。 如 何 让 网 络 通信 更 有 效率 、 减 少 不 必 要 的 转发 和 接 
收 ， 不 需要 通信 时 尽快 进入 睡眠 状态 ， 是 无 线 传 感 希 网 络 协议 需要 重点 考虑 的 问题 。 

2. 通信 和 能力 有 限 

无 线 通 信 的 能 耗 与 通信 距离 d 的 关系 为 

E=kd” 
其 中 是 系数 ， 参数 n 满足 2 <7<4。 交 的 取 值 与 很 多 因素 有 关 ， 例 如 传 感 硕 和 点 部 署 贴近 
地 面 时 ， 障 碍 物 多 且 干 扰 大 ,，n 的 取 值 就 大 ; 天 线 质量 对 信号 发 射 质量 的 影响 也 很 大 。 考 虑 
诸多 因素 。 通 常 取 nn 为 3， 即 通信 能 耗 与 距离 的 三 次 方 成 正比 。 随 着 通信 距离 的 增加 ， 能 耗 
将 急剧 增加 。 因 此 ， 在 满足 通信 连通 度 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 单 跳 通信 距离 。 一 般 地 ， 传 感 
器 节点 的 无 线 通信 半径 在 100m 以 内 比较 合适 。 

考虑 到 传 感 硕 节点 的 能 量 限 制 和 网 络 履 盖 区 域 大 ， 传 感 右 网 络 采用 多 跳 路 由 的 传输 机 
制 。 传 感 希 节点 的 无 线 通 信 齐 宽 有 限 ， 通 稍 仅 有 几 百 Kbits 的 速率 。 由 于 市 点 能 量 的 变化 
受到 高 山 、 建 筑 物 、 障 但 物 年 地 势 、 地 貌 以 及 风雨 雷电 等 日 然 环境 的 有 影响， 无线 通信 性 能 
能 经 常 变 化， 频繁 出 现 通 信 中 断 。 在 这 样 的 通信 环境 和 节点 有 限 的 通信 能力 下 ， 如 何 设 计 网 
络 通 信 机 制 以 满足 无 线 传 感 硕 网 络 的 通信 需求 ， 是 传 感 硕 网 络 应 用 需要 考 感 的 重点 问题 。 

3. 计算 和 存储 能 力 有 限 

传 感 希 节 点 是 一 种 微型 租 人 式 设 备 ， 要 求 它 价格 低 、 功 耗 小 ， 这 些 限 制 必然 导致 其 携 市 
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的 处 理 带 能 力 比 较 能 、 存 储 表 容量 比较 小 。 为 了 完成 各 种 任务 ， 传 感 厢 下 点 需要 完成 监测 数 
据 的 采集 和 转换 、 数 据 的 管理 和 处 理 、 应 答 汇 聚 节 点 的 任务 请 求 和 节点 控制 等 多 种 工作 。 如 
何 利 用 有 限 的 计算 和 存储 资源 完成 诸多 协同 任务 成 为 无 绕 传 感 带 网 络 设计 的 挑战 。 


13.2.3 无 线 传感器 网 络 的 特点 


1. 大 规模 性 

为 了 获取 准确 信息 ， 在 监测 区 域 通 稼 部 署 大 量 传 感 需 节点 ， 其 数量 可 能 达到 成 千 上 万 ， 
甚至 更 多 。 传 感 器 网 络 的 大 规模 性 包含 两 方面 含义 ， 一 方面 是 传 感 右 节点 分 布 在 很 大 的 地 理 
区 域内 ， 如 在 原始 森林 采用 传 感 希 网 络 进行 森林 防火 和 环境 监测 ， 需 要 部 署 大 量 的 传 感 顺 节 
点 ; 另 一 方面 ， 在 一 个 面积 不 是 很 大 的 空间 内 ， 部 署 大 量 的 传感器 节点 ， 即 传感器 节点 部 署 
很 密集 。 

无 线 传 感 右 网 络 的 大 规模 性 具有 如 下 优点 : 

1) 通过 不 同 空间 视角 获得 的 信息 具有 更 大 的 信 噪 比 。 

2) 分 布 式 地 处 理 大 量 的 采集 信息 ， 能 够 提高 监测 的 准确 度 ， 降 低 对 单个 节点 传 感 融 的 
精度 要 求 。 

3) 大 量 元 余 节 点 的 存在 ， 使 得 系统 具有 很 强 的 容错 性 能 。 

4) 大 量 节 点 能 增 大 覆盖 的 监测 区 域 ,减少 洞穴 或 者 盲区 的 存在 。 

2. 自 组 织 性 与 动态 性 

在 无 线 传 感 融 网 络 应 用 中 ,通常 情况 下 传 感 需 节点 被 放置 在 没有 基础 结构 设施 的 地 方 。 
传感器 节点 的 位 置 不 能 预先 精确 设 定 ， 节 点 之 间 的 相互 邻居 关系 预先 也 不 知道 ， 如 通过 飞机 
播 撤 大量 传感器 节点 到 面积 广阔 的 原始 森林 中 ， 或 随意 放置 到 人 不 可 到 达 或 危险 的 区 域 。 这 
样 就 要 求 传感器 节点 具有 上 自 组 织 的 能 力 ， 能 够 自动 进行 配置 和 管理 ， 通 过 折 扑 控制 机 制 和 网 
络 协议 自动 形成 转发 监测 数据 的 多 跳 无 线 网 络 系统 。 同 时 ， 由 于 部 分 传 感 锅 节点 能 量 耗 尽 或 
环境 因素 造成 失效 ， 以 及 经 常 有 新 的 节点 加 入 ， 或 是 网 络 中 的 传感器 、 感 知 对 象 和 观察 者 这 
三 要 素 都 可 能 具有 移动 性 ， 这 就 要 求 传感器 网 络 必 须 具 有 很 强 的 动态 性 ， 以 适应 网 络 拓扑 结 
构 的 动态 变化 。 

3. 以 数据 为 中 心 

传统 的 计算 机 网 络 是 以 地 址 (MAC 地 址 或 PP 地 址 ) 为 中 心 的 ， 数 据 的 接收 、 发 送 和 路 
由 都 按照 地 址 进行 处 理 。 而 无 线 传 感 需 网 络 是 任务 型 的 网 络 ， 用 户 通常 不 需要 知道 数据 来 自 
于 哪 一 个 节点 ， 而 更 关注 数据 及 其 所 属 的 空间 位 置 。 例 如 ， 在 目标 跟踪 系统 中 ， 用 户 只 关心 
目标 出 现 的 位 置 和 时 间 ， 并 不 关心 是 哪 一 个 节点 监测 到 目标 。 因 此 ， 在 无 线 传 感 锅 网 络 中 不 
一 定 按 地 址 来 选择 路 径 ， 而 可 能 根据 感 兴趣 的 数据 建立 起 从 发 送 方 到 接收 方 的 转发 路 径 。 为 
外 ， 传 统 的 计算 机 网 络 要 求实 现 问 到 并 的 可 靠 传 输 ， 传 输 过 程 中 不 会 对 数据 进行 分 析 和 处 
理 ， 而 无 线 传感器 网 络 要 求 的 是 高 效率 传输 ， 需 要 尽量 减少 数据 元 余 ， 降 低能 量 消 耗 ， 数 据 
融合 是 传输 过 程 中 的 重要 操作 。 

4. 应 用 相关 性 

无 线 传 感 费 网 络 用 来 感知 客观 物理 世界 ， 获 取 物 理 志 界 的 信息 。 客 观 志 界 的 物理 量 多 种 
多 样 ， 不 同 的 无 线 传感器 网 络 应 用 关心 不 同 的 物理 量 ， 因 此 ， 对 传 感 费 的 应 用 系统 也 有 多 种 
多 样 的 要 求 。 
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不 同 的 应 用 育 景 对 无 线 传 感 硕 网 络 的 要 求 不 同 ， 其 便 件 平台 、 软 件 系统 和 网 络 协议 必然 
会 有 很 大 差别 。 所 以 传感器 网 络 不 能 像 Internet 一 样 有 统一 的 通信 协议 平台 。 对 于 不 同 的 无 
线 传 感 希 网 络 应 用 ， 虽 然 存 在 一 些 共性 问题 ， 但 在 开发 传 感 希 网 络 应 用 中 ， 更 关心 传 感 硕 网 
络 的 差异 。 只 有 让 系统 更 贴近 应 用 ， 才 能 做 出 更 高 效 的 目标 系统 。 针 对 每 一 个 具体 应 用 来 研 
究 无 线 传 感 希 网 络 技术 ， 这 是 无 线 传 感 硕 网 络 设 计 不 同 于 传统 网 络 的 显著 特征 。 

5. 可 靠 性 

无 线 传 感 硕 网 络 特别 适合 部 昔 在 恶劣 环境 或 人 类 不 宜 到 达 的 区 域 ， 传 感 右 市 点 可 能 工作 
在 露天 环境 中 ， 遭 受 太阳 的 又 晒 或 风 吹 雨 洒 ， 其 至 遭 到 无 天 人 员 或 动物 的 破坏 。 传 感 磊 市 点 
往往 采用 随机 部 署 ， 如 通过 飞机 撒播 或 发 射 炮弹 到 指定 区 域 进行 部 署 。 这 些 都 要 求 传 感 句 节 
点 非常 坚固 ， 不 易 损 坏 ， 适 应 各 种 恶劣 环境 条 件 。 

由 于 监测 区 域 环 境 的 限制 以 及 传 感 硕 和 点 数目 巨大 ， 不 可 能 人 人工“ 照顾 ”每 个 传 感 硕 
方 点 ， 以 至 于 网 络 的 维护 十 分 困难 其 至 不 可 维护 。 传 感 副 网 络 的 通信 保密 性 和 安全 性 也 十 分 
重要 ， 不 但 要 防止 监测 数据 被 资 取 还 要 防止 获取 伪造 的 监测 人 信息。 因此， 无 线 传 感 希 网 络 的 
软 便 件 必须 具有 较 好 的 鲁 棒 性 和 容错 性 。 


13.3 无线 传 感 希 网 络 的 应 用 



































无 线 传 感 硕 网 络 是 由 大 量 价格 低廉 的 多 种 不 同类 型 传 感 硕 构成 的 无 线 网 络 ， 可 以 用 于 监 
探 温度、 湿度、 压力、 土壤 构成 、 噪 声 、 机 械 应 力 等 多 种 环境 条 件 。 传 感 硕 节点 可 以 完成 连 
续 的 监测 、 目 标 发 现 、 位 置 识 别 和 执行 禹 的 本 地 控制 等 任务 。 因 此 无 线 传 感 硕 网 络 的 应 用 前 
景 非 党 广阔， 能 够 广泛 应 用 于 军事 、 环 境 监 测 、 医 疗 健康 、 智 能 家 届 、 工 业 领 域 、 城 市 交 
通 、 空 间 探 索 和 反 妃 、 救 灾 等 特殊 的 领域 。 

1. 军事 领域 

无 线 传 感 带 网 络 的 相关 人 研究 最 早起 源 于 千 事 领 域 。 由 于 其 具有 可 快速 部 普 、 目 组 织 、 隐 
菩 性 强 和 噩 容错 性 的 特点 ， 因 此 能 够 实现 对 敌 车 地 形 和 兵力 布防 及 站 备 的 侦察 、 战 场 的 实时 
监视 、 定 位 攻击 日 标 、 战 场 评 估 、 核 攻击 和 生物 化 学 攻击 的 监测 和 搜索 等 功能 。 

在 战场 中 ， 指 挥 员 往往 需要 及 时 、 准 确 地 了 人 解 敌我 人 员 、 武 帮 疙 备 、 通 信和 和 车 用 物资 供 
给 的 情况 。 通 过 随机 撒播 、 特 种 炮弹 发 射 等 手段 ， 可 以 将 大 量 传 感 硕 世 点 密集 地 散布 于 预定 
区 域 ， 收 集 该 区 域内 有 价值 的 信息 ， 并 通过 汇聚 万 点 将 数据 传送 至 指挥 所 ， 也 可 经 由 卫星 信 
道 转发 到 指控 部， 最 后 融合 来 日 各 战场 的 数据 形成 我 军 完备 的 战区 态势 图 。 在 战争 中 ， 对 冲 
突 区 和 和 苗 事 要 地 的 监视 也 是 至 关 重 要 的 ， 通 过 布设 无 线 传 感 关 网络， 可 以 方便 地 监控 我 盏 布 
防 的 阵地 是 否 有 敌 军 人 侵 ， 或 是 以 更 为 隐蔽 的 方式 近 距 离 地 观察 政 方 的 布防 ; 当然 ， 也 可 以 
百 接 将 传 感 硕 节 点 撤回 政 方 阵 地 ， 在 政 方 还 未 来 得 及 反应 时 迅速 收集 有 关 作 战 信息 。 无 线 传 
感 右 网 络 可 以 为 火 控 和 制导 系统 提供 准确 的 日 标定 位 信息 。 利 用 生物 和 化 学 传 感 副 ， 可 以 准 
硝 地 探测 到 生化 武 硕 的 成 分 ， 及 时 提供 情报 信息 ， 有 利于 正确 防范 和 实施 有 效 的 反击 。 

作为 C4ISRT (command，control，communication ，computing，intelligence ，surveillance ， 
reconnaissance and targeting ) 系 统 的 一 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 ， 无 线 传 感 硕 网 络 以 其 低 成 本 
密集 型 、 随 机 分 布 、 目 组 织 性 和 强 容 钳 能 力 的 特点 ， 及 时 、 准 确 地 为 战场 指挥 系统 提供 高 可 
靠 的 军事 信息 。 即 使 在 部 分 传感器 节点 失效 时 ， 无 线 传感器 网 络 作为 整体 仍 能 完成 观测 
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任务 。 

美国 国防 部 远景 计划 人 研究 局 ( defense advanced research projecst agency,，DARPA) 在 
1998 年 启动 了 SensIT (sensorlnformation technology) 计划 。 该 计划 的 目的 就 是 将 多 种 类 型 的 
传 感 希 、 可 重 编程 的 通用 处 理 硕 和 无 线 通信 技术 组 合 起 来 ， 建 立 一 个 廉价 的 无 处 不 在 的 网 络 
系统 ， 用 以 监测 光学 、 声 学、 震动 、 磁 场 、 湿 度 、 污 染 、 毒 物 、 压 力 、 温 度 、 加 速度 等 物 
理 量 。 

美国 海 苗 也 确立 了 “ 传 感 硕 组 网 系统 ”人 研究 项 目 。 传 感 硕 组 网 系统 的 核心 是 一 套 实 时 
数据 库 管 理 系统 。 该 系统 可 以 利用 现 有 的 通信 和 机制 对 从 战术 级 到 战略 级 的 传 感 副 信息 进行 管 
理 ， 而 管理 工作 只 需 通 过 一 台 专 用 的 商用 便携 机 即 可 ， 不 需要 其 他 专用 设备 。 该 系统 以 现 有 
的 市 宽 进 行 通信 ， 并 可 协调 来 目地 面 和 空中 监视 传 感 着 以 及 太空 监视 设备 的 信息 ， 该 系统 可 
以 部 署 到 各 级 指挥 单位 。 此 外 ， 美 国 海军 开展 的 协同 交战 能 力 (cooPerative engagement capa- 
bility，CEC) 是 一 项 革命 性 的 扩 术 。CEC 的 实质 就 是 把 高 性 能 传 感 硕 网 络 与 高 性 能 交战 网 
络 有 机 地 结合 起 来 ， 高 效 的 传 感 带 网 络 能 快速 生成 交战 质量 的 态势 信息 ， 交 战 网 络 则 可 把 这 
一 人 态势 信息 转化 成 更 高 的 作战 能 力 。CEC 传 感 厦 网络 的 感知 数据 是 原始 的 雷达 数据 ， 通 过 
舰 船 或 飞机 战斗 群 携 市 的 计算 机 进行 感知 数据 的 处 理 。 每 艘 战 船 不 但 依赖 于 目 己 的 雷达 ， 还 
依 徘 其 他 战 船 或 者 装载 CEC 的 战机 来 获取 感知 数据 。 例 如 ， 一 艘 战 船 除 了 从 目 己 的 雷达 获 
取 数 据 以 外 ， 还 从 舰 船 战斗 群 的 20 个 以 上 的 雷达 中 获取 数据 ， 也 可 以 从 战机 上 获取 数据 。 
空中 的 传 感 本 负责 侦察 更 大 范围 的 低空 目标 ， 这 些 传 感 希 也 是 网 络 中 的 重要 部 分 。 利 用 这 些 
数据 合成 的 图 片 具 有 很 高 的 精度 。 由 于 CEC 可 以 从 多 方面 探测 目标 ， 极 大 地 提高 了 测量 精 
度 ， 利 用 CEC 数据 可 以 准确 地 击 中 目标 。CEC 还 可 以 快速 而 准确 地 跟踪 混乱 战争 环境 中 的 
敌 机 和 导弹 ,使 战 船 可 以 击 中 多 个 地 平 线 或 地 平 线 以 上 近海 面 飞行 的 超声 波 目 标 。 美 
BAE 系统 公司 为 提高 美军 的 电子 战 能 力 而 人 研发 的 “ 狠 群 ”地 面 无 线 传 感 厅 网络 系统 ， 就 是 
一 个 典型 的 无 线 传 感 硕 电磁 信号 监 侧 网 络 。 它 具有 多 功能 电子 战 能 力 ， 不 仅 可 以 监听 敌 方 雷 
达 和 通信 ， 分 析 敌 方 的 网 络 和 系统 的 运动 ， 还 可 干扰 敌 方 发 射 机 或 用 算法 包 来 渗透 敌 方 的 计 
算 机 。 

2. 环境 监测 和 预报 系统 

无 线 传 感 厦 网络 因 其 部 普 简 单 、 布 置 密集 、 低 成 本 和 无 需 现 场 维护 等 优点 为 环境 科学 人 研 
究 的 数据 获取 提供 了 方便 ， 因 而 可 广泛 应 用 于 气象 和 地 理 人 研究 、 目 然 和 人 为 灾害 (如 洪水 
和 火灾 ) 监测 、 监 视 农作物 灌溉 情况 、 土 壤 空 气 变 更 、 牲 冀 和 家 禽 的 环境 状况 以 及 大 面积 
的 地 表 检 测 ; 还 可 以 通过 跟 踩 珍稀 鸟 类 、 动 物 和 昆虫 进行 濒危 种 群 的 研究 等 。 

美国 研制 的 基于 无 线 传 感 器 网 络 的 ALERT 系统 中 ， 利 用 多 种 传 感 需 分 别 监测 降雨 量 、 
河水 水 位 和 土壤 水 分 ， 通 过 预定 义 的 方式 回 中 心 数 据 库 提 供 信息 ， 并 依 此 预测 又 发 山洪 的 可 
能 性 。 类 侯 地 ， 对 于 和 森林 火灾 的 监测 ， 可 以 将 传 感 带 节点 随机 密布 于 和 森林 之 中 。 当 发 生火 灾 
时 ， 这 些 节 点 会 协同 工作 ， 在 很 短 的 时 间 内 将 火 源 的 具体 地 点 、 火 势 的 大 小 等 信息 传 回 给 有 
天 部 门 。 

2002 年 ， 美 国 加 州 大 学 们 克利 分 校 Intel 实验 室 和 大 西洋 学 院 联合 在 大 网 品 上 部 团 了 用 
来 监测 口上 海马 生活 习性 的 无 线 传 感 希 网 络 。 他 们 使 用 了 包括 光 、 湿 度 、 气 压 计 、 红 外 传 感 
条、 摄像 头 在 内 的 近 10 种 类 型 的 传 感 带 ， 系 统 通 过 日 组 织 无 线 网 络 ， 将 数据 传输 到 100m 
外 的 基站 计算 机 内 ， 再 由 此 经 卫星 传输 至 加 州 的 服务 着 进行 分 析 人 研究 。 
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为 更 好 地 了 解 地 球 气候 的 变化 ， 挪 威 科 学 家 利用 WSN 监测 冰河 的 变化 情况 ， 目 的 在 于 
通过 分 析 冰 河 环境 的 变化 来 推 基 地 球 气候 的 变化 。 在 没有 基础 设施 文 持 的 冰河 中 进行 观测 试 
验 ，WSN 成 了 最 佳 选择 。 网 络 市 点 被 埋 在 冰 床 下 面 ， 深浅 各 不 相同 ， ee 
力 和 温度 等 基本 参数 外 ， 还 痰 备 了 特殊 的 传 感 带 用 来 测 方 回 ， 冰 面 上 作为 族 尖 的 市 点 安 站 有 
GPS 来 定位 ， 各 簇 头 通过 GSM 链 路 将 监测 数据 传 回 基站 。 

3. 医疗 健康 

无 线 传 感 右 网 络 所 具备 的 自 组 织 、 微 型 化 和 对 周围 区 域 的 感知 能 力 等 特点 ， 决 定 了 它 在 
检测 人 体 生理 数据 、 健 康 状况 、 医 院 药 品 管理 以 及 远程 医疗 等 方面 可 以 发 挥 出 色 的 作用 ， 
而 在 医疗 领域 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 

如 末 在 住院 病人 里 上 安 竣 特 殊 用 途 的 传 感 帮 市 点 ， 如 心计 和 血压 监测 设备 ， 利 用 无 线 传 

侣 网 络 ， 远 病 的 医生 就 可 以 随时 了 解 被 监护 病人 的 病情 ， 进 行 及 时 人 处理。 还 可 以 利用 无 比 
传 感 硕 网 络 长 时 间 地 收集 人 体 的 生理 数据 ， 这 些 数据 在 人 研制 新 药品 的 过 程 中 非常 有 用 。 在 药 
品 管 理 方 面 ， 将 传 感 带 六 点 按 药 品种 类 分 别 放置 ， 计算机 系统 即 可 帮助 辨认 所 开 的 药品 ， 从 
而 减 小 病人 用 错 药 的 可 能 性 。 在 SSIM ( smart sensors and integrated microsystems ) 项 目 中 ， 
100 个 微型 传 感 奉 被 植 人 病人 眼中 ， 从 而 帮助 盲人 获得 了 一 定 程度 的 视觉 。 

哈佛 大 学 的 一 个 研究 小 组 利用 无 线 传 感 锅 网 络 构建 了 一 个 医疗 监测 平台 ， 传 感 锅 节点 安 
装 在 患者 身上 ， 医 生 通 过 手持 PDA 可 以 随时 接收 报警 消息 或 查询 病人 状况 。 这 样 的 无 线 传 
感 符 网 络 使 患者 摆脱 了 传统 监测 仪 硕 线 统 的 束缚 ， 可 以 目 由 活动 。 该 系统 已 经 在 美国 一 些 医 
院 里 进行 了 测试 。 

4. 智能 家 局 

无 线 传 感 硕 网 络 在 和 镶 能 家 居中 有 着 广阔 的 应 用 空间 ， 如 在 家 具 和 家 电 中 航 入 传 感 闹 ， 通 
过 无 线 网 络 与 Internet 连接 在 一 起 ， 能 够 为 人 们 提供 更 加 舒适 、 方 便 和 具有 人 性 化 的 智能 家 
居 环 境 。 用 户 可 以 方便 地 对 家 电 进 行 远 程 监控 ， Oe 微波 炉 、 : 
话机 、 录 像 机 、 计 算 机 等 家 电 ， 按 照 日 己 的 蕊 愿 完成 相应 的 膨 饭 、 烧 采 、 查 收 电 话 留 言 、 

择 电视 节目 以 及 下 载 网 络 资料 等 工作 。 无 线 传感器 网 络 在 家 庭 中 的 应 用 能 0 
活 融 来 草 命 性 的 影响 。 

5. 智能 交通 

智能 交通 系统 综合 运用 大 量 无 线 传 感 硕 网 络 ， 配 合 GPS 系统 、 区 域 网 络 系统 资源 ， 实 
对 交通 车 辆 的 优化 调度 。 通 过 传 感 硕 世 点 的 探测 可 以 得 到 实时 的 交通 信息 ， 如 在 辆 的 数 
、 长 度 、 首 路 拥塞 程度 等 ， 从 而 为 个 体 交通 推荐 实时 的 、 最 佳 的 行车 路 线 服 务 。 

6. 空间 探索 

0 全 ee 上 撒播 一 些 传 感 硕 入 点 可 以 实现 对 星球 表面 长 
期 的 监测 ， 这 是 目前 最 为 经 济 可 行 的 探测 方案 。 美 国 国家 航空 与 航 天 局 ( NASA) 的 JPL 
(jet propulsion laboratory ) 室 正 在 人 研制 的 Sensor Webs 计划 就 是 为 火星 探测 进行 技术 
准备 。 

7. 工业 领域 

在 一 些 危险 的 工作 环境 ， 如 煤矿 、 石 油 钻井、 核电 三 等。 利用 无 线 传感器 网 络 可 以 探测 
工作 现场 有 哪些 员工 、 他 们 在 做 什么 以 及 他 们 的 安全 保障 等 重要 信息 。 

采用 无 线 传 感 硕 网 络 ， 可 以 让 大 楼 、 桥 梁 及 其 他 建筑 物 能 够 感知 并 汇报 自身 的 状态 信 
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尽 ， 从 而 让 管理 部 门 按 照 优 先 级 来 进行 一 系列 的 修复 工作 。 对 于 许多 老 旧 桥梁 的 桥墩 长 期 受 
到 水 流 的 冲刷 ， 传 感 瘟 市 点 能 够 放置 在 桥墩 底部 来 感 测 桥墩 结构 ， 也 可 放置 在 桥梁 两 侧 或 瓜 
部 ， 搜 集 桥梁 的 温 形 、 湿 度 、 振 动 幅度 、 桥 墩 被 侵蚀 程度 每 ,减少 因 桥 梁 损 坏 可 能 造成 的 生 
命 财产 损失 。 如 美国 最 大 的 工程 建筑 公司 贝克 特 营 建 集团 公司 采用 了 无 线 传 感 禹 网 络 监 测 伦 
吝 地 铁 系 统 。 科 学 家 利用 200 多 个 Mi - ca2 节点 组 成 的 WSN 成 功 监测 和 评估 了 旧金山 金门 
大 桥 在 各 种 目 然 条 件 下 的 安全 状况 。 

在 机 械 故 障 诊断 方面 ，Intel 公司 曾 在 心 片 制造 设备 上 安装 过 200 个 传 感 大 节点， 用 来 监 
探 设备 的 振动 情况 ， 并 在 测量 结果 超出 规定 时 提供 监测 报告 ,效果 非常 显著 。 

8. 农业 领域 

无 线 传 感 硕 网 络 可 以 用 于 监视 农作物 灌溉 情况 、 土 壤 空气 变化 、 病 虫害 、 畜 牧 和 
环境 状况 以 及 大 面积 的 地 表 检 测 等 ， 前 景 无 限 广阔 。 

北京 市 大 兴 区 菊花 生产 基地 使 用 无 线 传 感 带 网络， 采集 日 光 温 室 和 土壤 的 温 湿 度 参 数 ， 
并 通过 控制 模块 实现 温 湿度 的 控制 ， 实 现 了 温室 生产 智能 控制 和 管理 ,提高 了 菊花 生产 的 管 
理 水 平 ， 使 得 生产 成 本 下 降 了 25% 。 

Digital Sun 公司 发 展 的 自动 酒水 系统 S. Sense Wireless Sensor 日 前 受到 国际 上 多 家 媒体 的 
报道 。 它 使 用 无 线 传 感 带 感应 土壤 的 水 分 ， 并 在 必要 时 与 接收 带 通 信 ， 控 制 灌溉 系统 的 内 门 
打开 /关闭 ， 从 而 达到 目 动 、 市 水 灌溉 的 上 日 的。 

9. 其 他 应 用 

德国 某 人 研究 机 构 正 在 利用 无 线 传 感 如 网 络 技术 为 足球 裁判 研制 一 套 辅 助 系统 ， 以 降低 足 
球 比赛 中 越位 和 进 球 的 误 判 率 。 

在 商务 方面 ， 无 线 传 感 器 网 络 可 用 于 物流 和 供应 链 的 管理 ， 监 测 物资 的 保存 状态 和 数 
量 。 在 仓库 的 每 项 存货 中 安置 传感器 节点 ， 管 理 员 可 以 方便 地 查询 到 存货 的 位 置 和 数量 。 

无 线 传 感 右 网 络 有 着 十 分 广泛 的 应 用 前 景 ， 可 以 预见 ， 微 型 、 稼 能 、 廉 价 、 高 效 的 无 线 
传 感 冀 网 络 必 将 融入 我 们 的 生活 ， 使 我 们 感受 到 一 个 无 处 不 在 的 、 乔 能 的 网 络 世 界 。 


13.4 无 线 传感器 网 络 的 关键 技术 


无 线 传 感 絮 网 络 作为 当今 信息 领域 新 的 研究 热点 ， 涉 及 多 学 科 交 又 的 研究 领域 ， 有 非常 
多 的 关键 技术 有 竺 发 现 和 研究 ， 下 面 仅 列 出 部 分 关键 技术 。 

1. 网 络 拓扑 控制 技术 

对 于 无 线 的 自 组 织 传 感 右 网 络 而 言 ， 网 络 拓扑 控制 具有 特别 重要 的 意义 。 通 过 拓扑 控制 
自动 生成 良好 的 网 络 拓 扑 结构 ， 能 够 提高 路 由 协议 和 MAC 协议 的 效率 ， 可 为 数据 融合 、 时 
间 同 步 和 目标 定位 等 很 多 方面 葛 定 基础 ， 有 利于 市 省 市 点 的 能 量 来 延长 网 络 的 生存 期 。 所 
以 ， 拓 扑 控 制 是 无 线 传 感 器 网 络 研 究 的 核心 技术 之 一 。 

传 感 硕 网 络 折 扑 控制 目前 主要 研究 的 问题 是 在 满足 网 络 缆 善 度 和 连通 度 的 前 提 下 ， 通 过 
功率 控制 和 骨干 网 节点 的 选择 ， 剔 除 节 点 之 间 不 必要 的 无 线 通信 链 路 ， 生 成 一 个 高 效 的 数据 
转发 的 网 络 拓扑 结构 。 拓 扑 控 制 可 以 分 为 节点 功率 控制 和 层次 拓扑 控制 两 个 方面 。 功 率 控制 
机 制 调节 网 络 中 每 个 节点 的 发 射 功率 ， 在 满足 网 络 连通 度 的 前 提 下 ， 减 少 节 点 的 发 送 功率 ， 
均衡 节点 单 跳 可 达 的 邻居 数目 。 目 前 有 COMPOW 等 统一 功率 分 配 算法 ，LINTZLILT 和 LMN/ 
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LMA 等 基于 节点 度数 的 算法 ，CBTC、LMST、RNG、DRNG 和 DLSS 等 基于 邻近 图 的 近似 算 
法 。 层 次 折 扑 控制 采用 分 复 机 制 实 现 ， 在 网 络 中 选择 少数 关键 节点 作为 篮 首 ， 由 篮 首 节点 实 
现 全 网 的 数据 转发 ， 簇 成员 节点 可 以 暂时 关闭 通信 模块 ， 进 入 睡眠 状态 以 节省 能 量 ， 目 前 有 
TopDisc 成 族 算 法 、 改 进 的 GAF 虚拟 地 理 网 格 分 簇 算法 ， 以 及 LEACH 和 HEED 等 目 组 织 成 
族 算法 。 除 了 传统 的 功率 控制 和 层次 拓扑 控制 ， 人 们 也 提出 了 启发 式 的 市 点 唤醒 和 休眠 机 
制 。 该 机 制 能 够 使 节点 在 没有 事件 发 生 时 设置 通信 模块 为 睡眠 状态 ， 而 在 有 事件 发 生 时 及 时 
日 动 醒 来 并 唤醒 邻居 节点 ， 形 成 数据 转发 的 折 扑 结构 。 这 种 机 制 重点 在 于 解决 节点 在 睡眠 状 
态 和 活动 状态 之 间 的 转换 问题 ， 不 能 够 独立 作为 一 种 拓扑 结构 控制 机 制 ， 因 此 需要 与 其 他 折 
扑 控 制 算法 结合 使 用 。 

2. 网 络 路 由 技术 

由 于 传 感 带 市 点 的 计算 能 力 、 存 储 能 力 、 通 信和 能 量 以 及 携 币 的 能 量 都 十 分 有 限 ， 每 个 市 
点 只 能 获取 局 部 网 络 的 拓扑 信息 ， 其 上 运行 的 网 络 协议 也 不 能 太 复杂 。 同 时 ， 传 感 硕 折 扑 结 
构 动态 变化 ， 网 络 资源 也 在 不 断 变化 ， 这 些 都 对 网 络 协议 提出 了 更 高 的 要 求 。 无 线 传 感 器 网 
络 协议 负责 使 各 个 独立 的 节点 形成 一 个 多 跳 的 数据 传输 网 络 ， 目 前 研究 的 重点 是 网 络 层 协议 
和 数据 链 路 层 协 议 。 网 络 层 的 路 由 协议 决定 监测 信息 的 传输 路 径 ; 数据 链 路 层 的 介质 访问 欣 
制 用 来 构建 底层 的 基础 结构 ， 控 制 传 感 锅 节点 的 通信 过 程 和 工作 模式 。 

在 无 线 传 感 希 网 络 中 ， 路 由 协议 不 仅 关 心 单 个 节点 的 能 量 消耗 ， 更 关心 整个 网 络 能 量 的 
均衡 消耗 ， 这 样 才 能 延长 整个 网 络 的 生存 期 。 同 时 ， 无 线 传 感 顶 网 络 是 以 数据 为 中 心 的 ， 这 
在 路 由 协议 中 表现 得 最 为 突出 ， 每 个 节点 没有 必要 采用 全 网 统一 的 编 址 ， 选 择 路 径 可 以 不 用 
根据 节点 的 编 址 ， 更 多 的 是 根据 感 兴趣 的 数据 建立 数据 源 到 汇聚 节点 之 间 的 转发 路 径 。 目 前 
提出 了 多 种 类 型 的 传 感 需 网 络 路 由 协议， 如 多 个 能 量 感知 的 路 由 协议 ， 定 向 扩散 和 谣传 路 由 
等 基于 查询 的 路 由 协议 ，GEAR 和 GEM 等 基于 地 理 位 置 的 路 由 协议 ，SPFFD 和 RelnForM 等 
支持 QoS 的 路 由 协议 。 

无 线 传 感 希 网 络 的 MAC 协议 首先 要 考虑 节省 能 源 和 可 扩展 性 ， 其 次 才 考 虑 公平 性 、 利 
用 率 和 实时 性 等 。 在 MAC 层 的 能 量 浪费 主要 表现 在 空闲 侦 听 、 接 收 不 必要 数据 和 碰撞 重 传 
等 。 为 了 减少 能 量 的 消耗 ，MAC 协议 通 篆 采用 “ 侦 听 /睡眠 ”区 蔡 的 无 线 信 道 侦 听 机 制 ， 传 
感 需 节点 在 需要 收发 数据 时 才 侦 听 无 线 信道 ， 没 有 数据 需要 收发 时 就 尽量 进入 睡眠 状态 。 近 
期 提出 了 S$ -MAC、T 一 MAC 和 Sift 等 基于 竞争 的 MAC 协议 ，DEANA 、TRAMA 、DMAC 和 
周期 性 调度 等 时 分 复 用 的 MAC 协议 ， 以 及 CSMA/CA 与 CDMA 相 结 合 、TDMA 和 FDMA 相 
结合 的 MAC 协议 。 由 于 传 感 右 网 络 是 应 用 相关 的 网 络 ， 应 用 需求 不 同时 ， 网 络 协议 往往 需 
要 根据 应 用 类 型 或 应 用 目标 环境 特征 定制 ， 没 有 任何 一 个 协议 能 够 高 效 适 应 所 有 的 不 同 的 
应 用 。 

3. 网 络 安全 技术 

无 线 传 感 融 网 络 作为 任务 型 的 网 络 ， 不 仅 要 进行 数据 的 传输 ， 而 且 要 进行 数据 采集 和 融 
合 、 任 务 的 协同 控制 等 。 如 何 保 证 任务 执行 的 机 密 性 、 数 据 产 生 的 可 靠 性 、 数 据 融 合 的 高 效 
性 以 及 数据 传输 的 安全 性 ， 就 成 为 无 线 传 感 磊 网 络 安全 问题 需要 全 面 考 虑 的 内 容 。 

为 了 保证 任务 的 机 密布 置 和 任务 执行 结果 的 安全 传递 和 融合 ， 无 线 传感器 网 络 需 要 实现 
一 些 最 基本 的 安全 机 制 如 机 蜜 性 、 点 到 点 的 消息 认证 、 完 整 性 鉴别 、 新 鲜 性 、 认 证 广播 和 安 
全 管理 。 除 此 之 外 ， 为 了 确保 数据 融合 后 数据 源 信息 的 保留 ， 水 印 技术 也 成 为 无 线 传感器 网 
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络 安全 的 研究 内 容 。 

虽然 在 安全 人 研究 方面 ， 无 线 传 感 费 网 络 没 有 引入 太 多 的 内 容 ， 但 无 线 传 感 费 网 络 的 特点 
决定 了 它 的 安全 与 传统 网 络 安全 在 研究 方法 和 计算 手段 上 有 很 大 的 不 同 。 首 先 ， 无 线 传感器 
网 络 的 单元 节点 的 各 方面 能 力 都 不 能 与 目前 Internet 的 任何 一 种 网 络 终端 相 比 ， 所 以 必然 存 
在 算法 计算 强度 和 安全 强度 之 间 的 权衡 问题 ， 如 何 通过 更 简单 的 算法 实现 尽量 坚固 的 安全 外 
壳 是 无 线 传 感 需 网 络 安全 的 主要 挑战 ; 其 次 ， 有 限 的 计算 资源 和 能 量 资源 往往 需要 系统 的 各 
种 技术 综合 考虑 ， 以 减少 系统 代码 的 数量 ， 如 安全 路 由 技术 等 ， 另外， 无 线 传感器 网 络 任务 
的 协作 特性 和 路 由 的 局 部 特性 使 节点 之 间 存 在 安全 耦合 ， 单 个 节点 的 安全 泄漏 必然 威胁 网 络 
的 安全 ， 所 以 在 考虑 安全 算法 的 时 候 要 尽量 减 小 这 种 耦合 性 。 

无 线 传 感 硕 网 络 SPINS 安全 框 染 在 机 密 性 、 点 到 点 的 消 且 认 证、 完整 性 鉴别 、 新 鲜 性 、 
认证 广播 方面 定义 了 完整 有 效 的 机 制 和 算法 。 安 全 管理 方面 目前 以 密 钥 预 分 布 模型 作为 安全 
初始 化 和 维护 的 主要 机 制 ， 其 中 随机 密 钥 对 模型 、 基 于 多 项 式 的 密 钥 对 模型 等 是 目前 最 有 代 
表 性 的 算法 。 

4. 时 间 同 步 技 术 

时 间 同 步 是 需要 协同 工作 的 传感器 网 络 系统 的 一 个 关键 机 制 。 如 测量 移动 车 辆 速度 需要 
计算 不 同 传感器 检测 事件 时 间 差 ， 通 过 波束 阵列 确定 声 源 位 置 节点 间 时 间 同 步 。NTP 是 In- 
ternet 上 广泛 使 用 的 网 络 时 间 协 议 , 但 只 适用 于 结构 相对 稳定 、 链 路 很 少 失 败 的 有 线 网 络 系 
统 ，GPS 能 够 以 纳 秒 级 精度 与 世界 标准 时 间 UTC 保持 同步 ,但 需要 配置 固定 的 高 成 本 接收 
机 ， 而 且 在 室内 、 和 森林 或 水 下 等 有 掩体 的 环境 中 无 法 使 用 GPS。 因 此 ， 它 们 都 不 适合 应 用 在 
传感器 网 络 中 。 

目前 已 提出 了 多 个 时 间 同 步 机 制 ， 其 中 RBS、TINYZMINI - SYNC 和 TPSN 被 认为 是 三 
个 基本 的 同步 机 制 。RBS 机 制 是 基于 接收 者 一 接收 者 的 时 钟 同步 : 一 个 节点 广播 时 钟 参考 
分 组 ,广播 域内 的 两 个 节点 分 别 采用 本 地 时 钟 记 录 参 考分 组 的 到 达 时 间 ， 通 过 交换 记录 时 间 
来 实现 它们 之 间 的 时 钟 同 步 。TINYZMINI - SYNC 是 简单 的 轻 量 级 的 同步 机 制 ， 假 设 节点 的 
时 钟 漂移 遵循 线性 变化 ,那么 两 个 节点 之 间 的 时 间 偏 移 也 是 线性 的 ， 可 通过 交换 时 标 分 组 来 
估计 两 个 节点 间 的 最 优 匹配 偏 移 量 。TPSN 采用 层次 结构 实现 整个 网 络 节点 的 时 间 同 步 : 所 
有 节点 按照 层次 结构 进行 逻辑 分 级 ， 通 过 基于 发 送 者 一 接收 者 的 节点 对 方式 ， 每 个 节点 能 够 
与 上 一 级 的 某 个 节点 进行 同步 ， 从 而 实现 所 有 节点 都 与 根 节 点 的 时 间 同 步 。 

S， 定 位 技术 

位 置信 息 是 传感器 节点 采集 数据 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 没 有 位 置信 息 的 监测 消息 通常 毫 无 
意义 。 确 定 事件 发 生 的 位 置 或 采集 数据 的 市 点 位 置 是 无 线 传 感 右 网 络 最 基本 的 功能 之 一 。 为 
了 提供 有 效 的 位 置信 息 ， 随 机 部 署 的 传感器 节点 必须 能 够 在 布置 后 确定 自身 位 置 。 由 于 传 感 
器 节点 存在 资源 有 限 、 随 机 部 署 、 通 信和 易 受 环境 干扰 甚至 节点 失效 等 特点 ， 定 位 机 制 必须 满 
足 自 组 织 性 、 健 壮 性 、 能 量 高 效 、 分 布 式 计算 等 要 求 。 

根据 节点 位 置 是 否 确定 ， 传 感 硕 节点 分 为 信 标 节点 和 位 置 未 知 节 点 。 信 和 标 节 点 的 位 置 是 
已 知 的 ， 位 置 未 知 节 点 需要 根据 少数 信 标 节点 ， 按 照 某 种 定位 机 制 确定 自身 的 位 置 。 在 传 感 
器 网 络 定位 过 程 中 ,通常 会 使 用 三 边 测量 法 、 三 角 测 量 法 或 极 大 似 然 估计 法 确定 节点 位 置 。 
根据 定位 过 程 中 是 否 实际 测量 节点 间 的 距离 或 角度 ， 把 传 感 需 网 络 中 的 定位 分 类 为 基于 距离 
的 定位 和 距离 无 关 的 定位 。 
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基于 距离 的 定位 机 制 就 是 通过 测量 相 邻 方 点 间 的 实际 距离 或 方位 来 确定 未 知 节 点 的 位 
置 ， 通 筑 采 用 测 距 、 定 位 和 修正 等 步骤 实现 。 基 于 距离 的 定位 分 为 基于 TOA 的 定位 、 基 于 
TDOA 的 定位 、 基 于 AOA 的 定位 和 基于 RSSI 的 定位 等 。 由 于 要 实际 测量 节点 间 的 距离 或 角 
度 ， 基 于 距离 的 定位 机 制 通常 定位 精度 相对 较 高 ， 所 以 对 市 点 的 便 件 也 提出 了 很 高 的 要 求 。 
距离 无 关 的 定位 机 制 无 须 实 际 测量 节点 间 的 绝对 距离 或 方位 就 能 够 确定 未 知 节 点 的 位 置 ， 目 
前 提出 的 定位 机 制 主要 有 质心 算法 、DV - Hop 算法 、Amorphous 算法 、APIT 算法 等 。 由 于 
无 需 测量 节点 间 的 绝对 距离 或 方位 ， 因 而 降低 了 对 节点 便 件 的 要 求 ， 使 得 节点 成 本 更 适合 于 
大 规模 无 线 传 感 希 网 络 。 距 离 无 关 的 定位 机 制 的 定位 性 能 受 环境 因素 的 影响 小 ， 虽 然 定位 误 
差 相 应 有 所 增加 ， 但 定位 精度 能 够 满足 多 数 传 感 硕 网 络 应 用 的 要 求 ， 是 目前 重点 关注 的 定位 
机 人 制 | 。 

6. 数据 融合 技术 

无 线 传 感 硕 网 络 存在 能 量 约 束 ， 减 少 传输 的 数据 量 能 够 有 效 地 节省 能 量 ， 因 此 在 从 各 个 
传 感 硕 蔬 点 收集 数据 的 过 程 中 ， 可 利用 节点 的 本 地 计算 和 存储 能 力 处 理 数据 的 融合 ， 去 除 宛 
余 信息 ， 从 而 达到 市 省 能 量 的 目的 。 由 于 传 感 带 市 点 的 易 失 效 性 ， 传 感 融 网 络 也 需要 数据 融 
合 技 术 对 多 份 数据 进行 综合 ， 提 高 信息 的 准确 度 。 

数据 融合 技术 可 以 与 传 感 硕 网 络 的 多 个 协议 层次 进行 结合 。 在 应 用 层 设计 中 ， 可 以 利用 
分 布 式 数据 库 技术 ， 对 采集 到 的 数据 进行 逐步 沛 选 ， 达 到 融合 的 效果 ;在 网 络 层 中 ， 很 多 路 
由 协议 均 结 合 了 数据 融合 机 制 ， 以 期 减少 数据 传输 量 ， 此外， 还 有 人 研究 者 提出 了 独立 于 其 他 
协议 层 的 数据 融合 协议 层 ， 通 过 减少 MAC 层 的 发 送 冲突 和 头 部 开销 达到 节省 能 量 的 目的 ， 
同时 又 不 损失 时 间 性 能 和 信息 的 完整 性 。 数 据 融 合 技 术 已 经 在 目标 跟踪、 目标 日 动 识别 等 领 
域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 无 线 传感器 网 络 的 设计 中 ， 只 有 面向 应 用 需求 设计 针对 性 强 的 数据 
融合 方法 ， 才 能 最 大 限度 地 获 益 。 

数据 融合 技术 在 节省 能 量 、 提 高 信息 准确 度 的 同时 ， 要 以 牺牲 其 他 方面 的 性 能 为 代价 。 
首先 是 延迟 的 代价 ， 在 数据 传送 过 程 中 寻找 易于 进行 数据 融合 的 路 由 、 进 行 数据 融合 操作 、 
为 融合 而 等 竺 其 他 数据 的 到 来 ， 这 三 个 方面 都 可 能 增加 网 络 的 平均 延迟 。 其 次 是 鲁 棒 性 的 代 
价 ， 无 线 传 感 希 网 络 相 对 于 传统 网 络 有 更 高 的 节点 失 歼 率 以 及 数据 丢失 率 ， 数 据 融 合 可 以 大 
幅度 降低 数据 的 宛 余 性 ， 但 丢失 相同 的 数据 量 可 能 损失 更 多 的 信息 ， 因 而 也 降低 了 网 络 的 和 鲁 
棒 性 。 

7. 数据 管理 技术 

从 数据 存储 的 角度 来 看 ， 无 线 传 感 需 网 络 可 被 视 为 一 种 分 布 式 数据 库 。 以 数据 库 的 方法 
在 无 线 传 感 硕 网 络 中 进行 数据 管理 ， 可 以 将 存储 在 网 络 中 的 数据 逻辑 视图 与 网 络 中 的 实现 进 
行 分 离 ， 使 得 无 线 传感器 网 络 用 户 只 需要 关心 数据 查询 的 逻辑 结构 ， 无 需 关 心 实现 细节 。 虽 
然 对 网 络 存储 的 数据 进行 抽象 会 在 一 定 程 度 上 影响 执行 效率 ， 但 可 以 显 车 增强 无 线 传 感 需 网 
络 的 易 用 性 。 

无 线 传 感 硕 网 络 的 数据 定理 与 传统 的 分 布 式 数据 库 有 很 大 的 区 别 。 由 于 传 感 右 方 点 能 量 
受 限 且 容 多 失效， 数据 管理 系统 必须 在 尽量 减少 能 量 消 耗 的 同时 提供 有 效 的 数据 服务 。 同 
时 ， 无 线 传 感 右 网 络 中 市 点 数量 庞大 ， 上 且 传 感 絮 市 点 产生 的 是 无 限 的 数据 流 ， 无 法 通过 传统 
的 分 布 式 数据 库 的 数据 管理 技术 进行 分 析 处 理 。 此 外 ， 对 无 线 传 感 锅 网 络 数 据 的 查询 经 浓 是 
连续 的 查询 或 随机 抽样 的 查询 ， 这 使 得 传统 的 分 布 式 数据 库 的 数据 管理 技术 不 适用 于 无 线 传 
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感 需 网 络 。 

无 线 传 感 套 网 络 的 数据 管理 系统 的 结构 主要 有 集中 式 、 半 分 布 式 、 分 布 式 以 及 层次 式 绪 
构 。 目 前 大 多 数 研 究 工 作 均 集 中 在 半分 布 式 结构 方面 。 无 线 传 感 器 网 络 中 数据 的 存储 采用 网 
络 外 部 存储 、 本 地 存储 和 以 数据 为 中 心 的 三 种 存储 方式 。 相 对 于 其 他 两 种 方式 ， 以 数据 为 中 
心 的 存储 方式 可 以 在 通信 效率 和 能 量 消耗 两 个 方面 获得 很 好 的 折 中 。 基 于 地 理 散 列表 的 方法 
便 是 一 种 常用 的 以 数据 为 中 心 的 数据 存储 方式 。 

无 线 传 感 如 网 络 数据 查询 可 以 分 为 历史 查询 、 快 照 查询 和 连续 查询 三 种 类 型 。 连 续 查 询 
是 用 户 最 经 常 使 用 的 查询 类 型 。 无 线 传感器 网 络 查 询 系统 一 般 由 全 局 查询 处 理 器 和 在 每 个 传 
感 需 节 点 上 的 局 部 查询 处 理 器 协作 构成 。 局 部 查询 处 理 咒 必须 具有 适应 环境 变化 的 自 适 
应 性 。 

8. 无 线 通 信 技 术 

无 线 传 感 锅 网 络 需要 低 消 耗 、 短 距离 的 无 线 通 信 技 术 。IEEE 802. 15. 4/ZigBee 标准 针对 
低速 无 线 个 人 域 网 络 的 无 线 通 信和 标准 ， 它 把 低 功 耗 、 低 成 本 作为 设计 的 主要 目标 ， 旨 在 为 个 
人 或 者 家 庭 范围 内 不 同 设备 之 间 低 速 联网 提供 统一 标准 。 由 于 IEEE 802. 15. 4 标准 的 网 络 特 
征 与 无 线 传 感 器 网 络 存 在 很 多 相似 之 处 ， 因 此 很 多 无 线 传感器 网 络 以 它 作为 无 线 通信 平台 。 

超 宽 市 技术 (ultra wideband，UWB) 是 极 具 湾 力 的 无 线 通 信 技 术 。 超 宽带 技术 具有 对 信 
道 误 减 不 敏感 、 发 射 信 号 功率 谱 密 度 低 、 数 据 传输 速度 局 、 保 密 性 强 、 系 统 复杂 上 度 低 、 能 提 
供 数 厘 米 的 定位 精度 等 优点 ， 非 常 适合 应 用 在 无 线 传 感 硕 网 络 中 。 

9. 藤 入 式 操 作 系 统 

传 感 硕 节点 是 一 个 微型 的 和 衣 入 式 系统 ， 携 齐 非 常 有 限 的 便 件 资源 ， 需 要 操作 系统 能 够 节 
能 高 效 地 使 用 其 有 限 的 内 存 、 处 理 蕉 和 通信 模块 ， 且 能 够 对 各 种 特定 应 用 提供 最 大 的 文 持 。 
在 面向 无 线 传 感 右 网 络 的 操作 系统 的 支持 下 ， 多 个 应 用 可 以 并 发 地 使 用 系统 的 有 限 资 源 。 

传 感 硕 节点 有 两 个 突出 的 特点 。 一 个 特点 是 并 发 性 密集 ， 即 可 能 存在 多 个 需要 同时 执行 
的 逻辑 控制 ， 这 需要 操作 系统 能 够 有 效 地 满足 这 种 发 生 频 繁 、 并 发 程度 高 、 执 行 过程 比 较 短 
的 逻辑 控制 流程 ; 另 一 个 特点 是 传 感 锅 节点 模块 化 程度 很 局， 要 求 操 作 系 统 能 够 让 应 用 程序 
方便 地 对 便 件 进行 控制 ， 且 保证 在 不 影响 整体 开销 的 情况 下 ， 应 用 程序 中 的 各 个 部 分 能 够 比 
较 方 便 地 进行 重新 组 合 。 上 述 这 些 特 点 对 设计 面 问 无 线 传 感 顺 网 络 的 操作 系统 提出 了 新 的 挑 
战 。 美 国 加 州 大 学 伯克利 分 校 针 对 无 线 传 感 锅 网络 研 发 了 TinyOS 操作 系统 ， 在 科研 机 构 的 
人 研究 中 得 到 比较 广泛 的 使 用 ， 但 仍然 存在 不 足 之 处 。 

10. 应 用 层 技 术 

传 感 硕 网 络 应 用 层 由 各 种 面 癌 应 用 的 软件 系统 构成 ， 部 署 的 传 感 希 网 络 往往 执行 多 种 任 
务 。 应 用 层 的 研究 主要 是 各 种 传 感 希 网 络 应 用 系统 的 开发 和 多 任务 之 间 的 协调 ， 如 作战 环境 
侦查 与 监控 系统 、 军 事 侦察 系统 、 和 情报 获取 系统 、 战 场 监测 与 指挥 系统 、 环 境 监 测 系 统 、 交 
通 管理 系统 、 灾 难 预防 系统 、 危 险 区 域 监测 系统 、 有 灭绝 危险 的 动物 或 珍贵 动物 的 跟踪 监护 
系统 、 民 用 和 工程 设施 的 安全 性 监测 系统 、 生 物 医 学 监测 、 治 疗 系统 和 智能 维护 等 。 

传 感 硕 网 络 应 用 开发 环境 的 研究 旨 在 为 应 用 系统 的 开发 提供 有 效 的 软件 开发 环境 和 软件 
工具 ， 需 要 解决 的 问题 包括 传感器 网 络 程序 设计 语言 ， 传 感 器 网 络 程序 设计 方法 学 ， 传 感 器 
网 络 软件 开发 环境 和 工具 ， 传 感 需 网 络 软件 测试 工具 的 研究 ， 面 问 应 用 的 系统 服务 (如 位 
置 管理 和 服务 发 现 等 ) ， 基 于 感知 数据 的 理解 、 决 策 和 举动 的 理论 与 技术 (如 感知 数据 的 决 
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策 理 论 、 反 人 馈 理论 、 新 的 统计 算法 、 模 式 识 别 和 状态 估计 技术 每 ) 。 
习 型 
13-1 什么 是 无 线 传感器 网 络 ? 
13-2 无线 传感器 网 络 体系 结构 包括 哪些 部 分 ? 各 部 分 的 功能 分 别 是 什么 ? 
13-3 “无线 传感器 网 络 的 有 哪些 关键 技术 ? 
13-4 举例 说 明 无 线 传 感 句 网 络 的 应 用 。 
13-5 ”说明 无 线 传 感 硕 网 络 的 特点 。 
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引导 案例 


由 飞机 失 联想 到 的 ……… 


2014 年 3 月 8 日 ， 马 来 西亚 航空 公司 一 架 载 有 239 人 的 飞机 失去 联系 ， 机 上 有 154 名 中 
国人 ， 到 目前 为 止 人 们 还 不 清楚 飞机 失 联 的 真正 原因 。 飞 机 在 天 空中 飞行 ,承载 着 乘客 的 生 
命 安全 ， 那 么 飞机 是 如 何 保障 飞行 安全 的 呢 ? 其 实 飞机 上 有 很 多 的 传感器 ， 正 是 这 些 传感器 
来 保障 飞机 的 飞行 安全 。 例 如 倾角 角 传 感 器 可 以 测量 飞机 飞行 角度 ; 高 度 传感器 测量 飞机 对 
地 的 绝对 高 度 ; 压力 传感器 测量 飞机 所 处 位 置 的 气压 ; 温度 传感器 测量 飞机 发 动机 的 温度 ; 
温 湿 度 传感器 测量 飞机 室内 的 温 湿 度 ; 油 位 传感器 测量 飞机 内 油箱 的 油 位 ; 加 速度 传感器 和 
速度 传感器 测量 飞机 飞行 的 加 速度 和 速度 ; 烟雾 传感器 监测 机 舱 内 烟雾 ; 超声 波 传感器 来 监 
控 飞 机 的 位 置 ; 还 有 惯性 传感器 等 等 。 飞 机 上 有 几 千 甚至 上 万 个 传感器 ， 每 个 都 极其 重要 ， 
任何 一 个 有 问题 都 有 可 能 带 来 机 毁 人 亡 的 严重 后 果 ， 因 此 保证 这 些 传感器 准确 、 可 靠 地 工作 
是 十 分 重要 的 。 而 标定 正 是 传感器 实现 量 值 传 递 准确 性 的 必要 保证 。 


14.1 标定 的 概念 


任何 一 种 传 怀表 与 所有 仪 占 仪表 一 样 ， 在 其 制造 、 淡 配 完成 后 都 必须 按 原 设计 指标 进行 
一 系列 严格 试验 ， 以 确定 其 实际 性 能 ， 这 个 过 程 称 为 标定 ; 在 使 用 一 段 时 间 后 或 经 过 修理 ， 
也 必须 对 其 主要 技术 指标 进行 校准 试验 ， 以 确保 传 感 带 的 各 项 性 能 达到 使 用 了 要求， 这 个 过 程 
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称 为 校准 。 校 准 和 标定 的 内 容 和 方法 是 基本 相同 的 。 

国家 标准 《传感器 通用 术语 》GBZXT 7665 一 2005 对 校准 (标定 ) (calibration) 的 定义 
为 : 在 规定 的 条 件 下 通过 一 定 的 试验 方法 记录 相应 的 输入 一 输出 数据 ， 以 确定 传感器 性 能 的 
过 程 。 传 感 器 的 标定 就 是 利用 准确 度 等 级 更 高 的 标准 器 具 对 传感器 进行 定 度 的 过 程 ， 从 而 确 
立 传感器 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 。 同 时 ， 也 确定 不 同 使 用 条 件 下 的 误差 关系 。 

标定 的 基本 方法 是 将 已 知 的 被 测量 ， 亦 即 标准 量 ， 输 入 给 待 标定 的 传感器 ， 得 到 传感器 
的 输出 量 ; 建立 传感器 输出 量 与 输入 量 之 间 的 对 应 关系 ， 从 而 得 到 一 系列 表征 两 者 对 应 关系 
的 标定 曲线 ， 进 而 得 到 传 感 硕 性 能 指标 的 实测 结 

按 标准 量 的 产生 方式 可 以 将 标定 分 为 绝对 法 和 相对 法 ， 如 图 14- 1 为 标定 系统 组 成 框图 。 
图 14- 1a 所 示 为 绝对 法 标定 系统 ， 标 准 设备 产生 标准 量 ， 并 作为 输入 量 送 给 竺 标定 传 感 融 ， 
测 得 传感器 的 输出 量 ， 从 而 得 到 校准 数据 和 校准 曲线 ; 图 14- 1b 所 示 为 相对 法 标定 ， 在 没有 
标准 设备 情况 下 ， 用 标准 传感器 测量 输入 给 待 标定 传 感 右 的 输入 量 ， 将 其 测量 结果 即 标准 传 
感 咒 的 输出 量 作为 标准 量 。 


标准 设备 




















a) b) 


图 14-1 标定 系统 组 成 框图 
a) 绝对 法 标定 系统 b) 相对 法 标定 系统 


为 了 保证 标定 的 精度 ， 所 用 的 标准 设备 或 标准 传 感 剖 的 精度 应 比 待 标定 传 感 瘟 融 一 个 数 
量 级 ， 并 符合 国家 计量 量 值 传递 的 规定 。 工 程 测试 所 用 传 感 硕 的 标定 应 在 与 其 使 用 条 件 相似 
的 环境 下 进行 。 有 时 为 了 获得 较 高 的 标定 精度 ， 可 将 传 感 厅 与 配 用 的 电缆 、 滤 波 角 、 放 大 珊 
等 测试 系统 一 起 标定 。 由 于 各 种 传 感 硕 原理 及 结构 的 不 同 ， 所 以 标定 的 方法 也 有 一 些 差异 。 

传 感 冀 的 标定 可 以 分 为 静态 标定 和 动态 标定 两 种 。 


14.2 ”传感器 的 静态 标定 












































传 感 剖 的 议 态 标定 目的 是 确定 传 感 送 的 静态 特性 指标 ， 如 线性 度 、 灵 敏 度 、 重 复 性 和 述 
灌 等 。 
14.2.1 传感器 的 静态 标定 方法 


1. 静态 标准 条 件 

传 感 套 的 静态 特性 是 在 静态 标准 条 件 下 标定 的 。 静 态 标准 条 件 是 指 没 有 加 速度 、 振 动 、 
冲击 (除非 这 些 参数 本 映 就 是 被 测量 ) ， 环 境 温度 一 般 为 20 +5% ， 相 对 湿度 不 大 于 85% 
RH， 人 气压 (101 +7)kPa 等 条 件 。 














四 <cc no 
第 14 单元 ”传感器 的 标定 


2. 静态 标定 系统 的 组 成 

传 感 需 静 态 标定 系统 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 被 测 物理 量 标准 发 生 咒 ， 如 测 力 机 、 活 塞 式 压 力 计 、 人 恒温 源 等 。 

2) 被 测 物理 量 标准 测试 系统 ， 如 标准 力 传 感 希 、 压 力 传 感 希 、 标 准 热电 偶 、 量 块 等 。 

3) 待 标定 传感器 所 配 接 的 信号 调理 器 和 显示 器 、 记 录 仪 等 ， 所 配 接 仪 器 精度 应 是 已 
知 的 。 

3. 静态 标定 的 步骤 

1) 连接 传感器 与 测试 仪器 ， 将 传感器 的 全 量程 (测量 范围 ) 分 成 知 干 个 等 间距 点 ， 一 
般 以 全 量程 的 10% 为 间隔 。 

2) 根据 传 感 硕 量程 分 点 的 情况 ， 由 小 到 大 ， 逐 点 递增 地 输入 标准 量 值 ， 并 记录 与 各 点 
输入 值 相对 应 的 输出 值 。 

3) 将 输入 量 由 大 到 小 ， 逐 点 递减 ， 同 时 记录 与 各 点 输入 值 相对 应 的 输出 值 。 

4) 按 步骤 2)、3) 所 述 过 程 ， 对 传 感 需 进 行 正 、 反 行程 往复 循环 多 次 测试 ， 将 得 到 的 
输出 一 输入 测试 数据 用 表格 形式 列 出 或 画 成 曲线 。 

5) 对 测试 数据 进行 必要 的 处 理 ， 根 据 处 理 结果 就 可 以 确定 传感器 的 静态 特性 指标 。 


14.2.2 压力 传感器 的 静态 标定 方法 


国家 标准 《压力 传感器 性 能 试验 方法 》 GB/T 15478 一 1995 规定 压力 传感器 静态 标定 的 
一 般 试 验 条 件 是 环境 温度 为 15 ~35%C; 相对 湿度 为 60% ~70% ; 大 气压 力 为 86 ~ 106kPa; 
除 地 磁场 外 无 其 他 外 界 人 磁场 ， 无 机 械 振动 。 

校准 系统 由 标准 压力 源 、 激 励 电 源 和 读数 记录 装置 三 部 分 组 成 。 

常用 的 标准 压力 源 有 工作 基准 活 
塞 式 压力 计 、 工 作 基 准 微 压 计 、 标 准 
活塞 式 压力 计 、 标 准 活塞 式 真 空 压力 
计 、 气 动 活塞 式 压力 计 、 标 准 浮 球 式 
压力 计 、 标 准 液体 压力 计 、 数 字 式 压 
力 计 、 精 密 压 力 表 以 及 其 他 相应 准确 
度 等 级 的 压力 计量 标准 圳 。 

活 均 式 压 力 计 是 一 种 精度 很 高 的 
压力 标准 器 ， 它 由 压力 发 生 系 统 ( 故 
力 泵 ) 和 压力 测量 系统 (活塞 部 分 ) 
组 成 ， 和 常用 于 标定 压力 传感器 和 压力 
表 ， 如 图 14-2 所 示 。 

压力 发 生 系统 由 手 播 压 力 泵 ( 螺 


























旋 压力 发 生 器 ) 4、 油 本 10、 进 油 阀 d 图 14-2 活塞 式 压力 计 
及 两 个 针 形 了 较 b、c 组 成 。 两 个 针 形 陋 1 一 活塞 ”2 一 称 重 托盘 及 夸 码 ”3 一 活塞 柱 _4 一 手 播 压力 条 
上 有 连接 螺 帽 ， 用 以 连接 标准 压力 表 5 一 工作 液 “6 一 标准 压力 表 7 一 手 轮 8 一 丝 村 


大 一 /这 = 电台 一 、 9 一 工作 活塞 10 一 油 杯 11 一 待 标定 传感器 或 压力 表 
6 及 竺 标定 的 传 感 胡 或 压力 表 11。 活 寺 标定 


塞 部 分 由 具有 精确 鹤 面 积 的 活塞 1、 与 活塞 百 接 相 连 的 称 重 托盘 及 奢 码 2 及 活塞 柱 3 组 成 。 
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标定 时 ， 将 竺 标定 的 压力 传 感 硕 冯 在 连接 螺 帽 上 。 按 活塞 压力 计 的 操作 规程 ， 转 劲 压力 
和 的 手 轮 7 旋转 丝 杠 8 产生 工作 压力 ， 推 动工 作 活 塞 9 挤 压 工 作 液 5， 经 油 液 传 压 给 测量 活 
塞 1， 使 托盘 上 升 到 规定 的 刻 线 位 置 。 按 所 要 求 的 压力 间 隅 ， 逐 点 增加 奢 人 码 重 量 ， 使 压力 计 
产生 所 需 的 压力 P， 同 时 记录 下 被 标定 的 压力 传 感 带 在 相应 压力 下 的 输出 电压 值 xz。 这 样 就 
可 以 得 到 被 标定 压力 传 感 带 的 输出 特性 曲线 ， 根 据 这 条 曲线 可 以 确定 所 需要 的 各 病态 特性 
指标 。 

在 实际 测试 中 ， 为 了 确定 整个 压力 系统 的 输出 特性 ， 往 往 需要 进行 现场 标定 。 为 了 操作 
方便 ， 可 以 不 用 夸 码 加 载 (关闭 针 形 了 将 a) ， 而 直接 用 标准 压力 表 恋 取 所 加 的 压力 p。 

上 述 标定 方法 不 适合 压 电 式 压 力 测量 系统 ， 因 为 活塞 式 压 力 计 的 加 载 过 程 时 间 太 长 ， 致 
使 传 感 融 产 生 的 电 谷 有 泄漏 ， 严 重 影 响 其 标定 精度 。 所 以 对 压 电 陈 测 压 系 统一 般 采 用 杠杆 陈 
压力 标定 机 或 弹簧 测 力 计 陈 压力 标定 机 。 


温度 传 感 希 的 静态 标定 方法 


1. 温度 传感器 的 标定 方法 

温度 传 感 希 的 标定 有 标准 值 法 和 标准 表 法 两 种 方法 。 

标准 值 法 就 是 用 适当 的 方法 建立 起 一 系列 国际 温标 定义 的 固定 温度 点 ， 即 按照 国际 计量 

员 会 1989 年 通过 的 国际 温标 (IPT -90) 的 定义 固定 点 为 标准 值 ， 见 表 14-1， 把 被 标定 
温度 传感器 依次 置 于 这 些 标 准 温度 值 之 下 ， 记 录 下 温度 传 感 融 的 输出 ， 并 根据 国际 温标 规定 
的 内 插 公 式 对 温度 传 感 硕 的 分 度 进 行 对 比 记录 ， 从 而 完成 对 温度 传 感 硕 的 标定 ; 被 标定 后 的 
温度 传 感 硕 可 作为 标准 温度 传 感 硕 来 测 温度 。 

复 现 表 14-1 中 温度 基准 点 的 方法 是 用 一 个 内 装 有 参考 物质 的 密封 容器 ， 将 待 标定 的 温 
度 传 感 希 的 敏感 元 件 放 在 伸 和 人 容 亏 中 心 位 置 的 套 管 中 ; 然后 加 热 ， 使 温度 超过 参考 物质 的 炊 
点 ， 待 物质 全 部 熔化 ; 随即 冷却 ， 达 到 族 固 点 后 ， 只 要 同时 存在 液态 和 固态 ( 约 几 分 钟 ) ， 
温度 就 稳定 下 来 ， 并 能 保持 规定 的 值 不 变 。 
































14. 2. 3 





























表 14-1 IPT-9%0 定义 固定 点 
IPT -90 IPT -90 
定义 固定 点 定义 固定 点 
-270. 15 一 
:He 和 ?He 的 蒸汽 压 点 3 一 5 29. 7646 302. 9146 
— 268. 15 

平衡 氧 三 相 点 -259. 3467 13. 8033 钢 凝 固 点 156. 5985 429. 7485 
平 衔 氨 17K 点 ~ -256. 15 二 17 锡 凝 固 点 231. 928 505. 078 
平衡 氢 沸 点 A 50.85 锌 凝固 点 419. 527 692. 677 
所 三 相 点 — 248. 5939 24. 5563 馈 凝 回 点 660. 323 933. 473 
氧 三 相 点 -218.7961 54. 3584 银 凝 固 点 961. 78 1234. 93 
氰 三 相 点 — 189. 3442 83. 8058 金 凝 固 点 1064. 18 1337. 33 
未 三 相 点 — 38. 8344 234. 3156 铜 凝固 点 1084. 42 1357. 77 


0.65 ~5.0K 之 间 ， 由 ”He 和 ”He 的 蒸汽 压 点 与 温度 的 关系 式 确 定 ; 3.0K 到 所 三 相 点 
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24. 5561K 之 间 ， 用 氧气 体温 度 计 作 为 标准 妖 。 对 于 定义 固定 点 之 间 的 温度 ， 在 平衡 氢 三 相 
点 -259. 3467% 到 银 凝 固 点 961.78% 之 间 ， 采 用 基准 铂 电阻 温度 计 作 为 标准 硕 ; 银 凝 固 点 
961.78% 以 上 的 温 区 ， 采 用 普 胃 克 辆 射 定律 确定 。 标 准 硕 在 不 同 的 温度 范围 内 按照 不 同 的 内 
插 公 式 计算 固定 点 之 间 的 温度 。 

标准 表 法 是 更 为 一 般 和 常用 的 标定 方法 ， 即 把 被 标定 温度 传 感 带 与 已 被 标定 好 的 更 高 一 
级 精度 的 温度 传 感 融 ， 紧 靠 在 一 起 ， 共 同 置 于 可 调节 的 恒温 槽 中 ， 分 别 把 槽 温 调 证 到 所 选择 
的 硅 干 温度 点 ， 比 较 和 记录 两 者 的 读数 ， 获 得 一 系列 对 应 差 值 ， 经 多 次 升温 、 降 温 、 重 复 测 
试 ， 知 这 些 差 值 稳定 ， 则 把 记录 下 的 这 些 差 值 作 为 被 标定 温度 传 感 右 的 修正 量 。 

2. 工作 用 贵金属 热电 偶 的 标定 方法 

工作 用 贵金属 热电 侦 是 由 两 种 不 同 的 贵金属 导体 制 成 的 热电 偶 温 度 计 ， 包 括 工作 用 铂 包 
10- 铂 (简称 S$ 型) 热电 偶 、 工 作用 铂 错 13- 铂 (简称 R 型 ) 热 电 偶 及 工作 用 铂 氏 30 - 铀 
刍 6 (简称 B 型 ) 热电 偶 。 

标定 所 需 的 标准 咒 有 一 等 标准 铂 键 10 - 铂 热 电 偶 、 一 等 及 二 等 标准 铂 针 30 - 铂 键 6 热 
电 偶 。 

被 检 热 电 倡 按 国 家 标准 《工作 用 贵金属 热电 偶 》 检 定 规 程 JG 141 一 2013 的 规定 要 求 进 
行 预 处 理 后 ， 用 直径 为 0.3 ~0. 5mm 铀 丝 或 铂 刍 丝 将 标准 热电 偶 和 被 检 热 电 偶 拥 扎 成 束 ， 每 
束 热 电 偶 总 数 (包括 标准 热电 偶 ) 不 应 超过 5 文 ， 再 将 各 测量 端 用 直径 为 0.2 ~0.3mm 的 清 
洁 钼 丝 捆扎 2 ~3 圈 在 一 起 ， 捆 扎 时 被 检 热 电 倡 和 标准 热电 偶 的 测量 问 应 处 于 同一 垂直 平面 
且 相 互 间接 触 良 好 ,测量 端 之 外 的 电极 不 应 互相 接触 。 将 捆扎 好 的 热电 偶 束 置 于 管 式 检 定 炉 
中 ， 使 测量 端面 处 于 检定 炉 均 匀 温 场 的 中 心 。 

标定 时 参考 端 不 得 使 用 补偿 导线 延长 ， 测 量 连 接 导 线 应 使 用 同一 卷 单 心 铜 导线 ， 导 线 的 
线 径 可 选取 0.7mm 左右 。 

S 型 、R 型 热电 偶 的 参考 端 与 测量 导线 应 连接 可 靠 ， 搬 和 人 同一 参考 端 恒温 需 内 ， 搬 入 深 
度 大 于 120mm， 插 入 深度 应 相同 ， 确 保 各 参考 端 之 间 的 温差 不 超过 0.05%C; B 型 热电 偶 的 
参考 端 与 测量 导线 可 置 于 0 ~40% 的 同一 恒温 器 内 。 

热电 偶 的 标定 温度 点 见 表 14-2 规定 。 标 定 顺序 由 低温 问 高 温 逐 点 进行 ， 检 定 炉 炉 温 偏 
离 标 定点 温度 不 得 超过 +5S9%C 。 

表 14-2 ”热电 偶 检 定 温度 点 及 对 应 热电 势 最 大 允许 误差 


分 度 号 检定 温度 点 民 1 级 1V 亚 级 wV 



























































419. 527 ( 锐 凝 固 点 ) +10 +14 ee 
S 660. 323 ( 铝 凝 固 点 ) +10 +17 > 
1084. 62 ( 铜 凝固 点 ) +12 +32 一 
419. 527 ( 锐 凝 固 点 ) +10 +16 
R 660. 323 〈 铝 凝固 点 ) +12 +19 一 
1084. 62 ( 铜 凝固 点 ) +14 +37 一 





1100 十 27 土 54 
B 1300 土 39 土 /] 
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标定 方法 有 双 极 比较 法 和 同名 极 比较 法 。 

(1) 双 极 比较 法 ” 双 极 比较 法 的 标定 原理 如 图 14-3 所 示 。 炉 温 升 到 设 定 的 标定 点 后 ， 
当 观 测 到 炉 温 变化 小 于 0.1%C/Amin (S 型 、R 型 热电 偶 ) 或 0.2C/min (B 型 热电 偶 ) 时 ， 
开始 测量 。 测 量 顺 序 为 

标准 一 被 检 1 一 被 检 2 一 被 检 3 ~ 被 检 4 一 被 检 4 一 被 检 3 一 被 检 2 一 被 检 1 一 标准 

测量 时 ， 每 支 热电 偶 的 热电 势 测 量 次 数 不 少 于 4 次 ; 整个 测量 过 程 中 炉 温 变化 不 得 超过 
0.5% 。 测 量 结果 保留 到 小 数 点 后 4 位 (0.1kV )。 

标准 


和 NN 


被 检 2 被 检 1 冰点 恒 ; 
今 定 炉 





图 14-3” 双 极 比较 法 检定 原理 示意 图 


标准 热电 偶 与 被 检 热 电 偶 同 分 度 号 时 ,被 检 热 电 偶 在 各 检定 点 上 的 热电 势 ,计算 式 为 
E,=E,, + (FE, -bE,) (14-1) 
式 中 ,一 一 在 检定 点 测 得 的 被 检 热 电 偶 的 热电 势 算 数 平均 值 (mV); 
一 一 标准 热电 偶 证 书 中 国定 点 上 的 热电 势 值 (mV); 
一 一 在 检定 点 测 得 的 标准 热电 偶 的 热电 势 算数 平均 值 (mV)。 
标准 热电 偶 与 被 检 热 电 偶 不 同 分 度 号 时 ， 被 检 热 电 偶 在 各 检定 点 上 的 热电 势 计算 
式 为 

















Sy (14-2) 
式 中 ”5 一 一 标准 热电 侦 在 检定 点 的 微分 热电 势 (mV/%C ) ; 

一 一 被 检 热 电 偶 在 检定 点 的 微分 热电 势 (mV/C ) 。 

(2) 同名 极 比 较 法 ”该 方法 适用 于 同 分 度 号 热电 侦 的 检定 ， 其 检定 原理 如 图 14-4 所 
示 。 被 检 热 电 偶 的 电极 与 电 测 仪 硕 的 “+ ” 端 相 接 ， 标 准 热电 偶 的 电极 与 电 测 仪 郑 的 “-” 
闹 相 接 。 检 定时 ， 炉 温 升 到 设 定 的 检定 点 ， 炉 温 稳 定 后 ， 即 可 开始 测量 ， 整 个 测量 过 程 中 炉 
温 变 化 不 得 超过 5$% 。 每 文 热 电 偶 的 热电 势 测量 次 数 不 少 于 4 次 ， 测 量 读数 保留 到 小 数 点 后 
4 位 (0.1 uvV)。 

用 同名 极 比较 法 时 ， 各 检定 点 上 的 热电 势 计算 式 为 

E =Er+(E,-E.) 
式 中 一 一 在 检定 点 测 得 的 被 检 热 电 偶 和 标准 热电 偶 正极 产生 的 热电 势 算 数 平均 值 
(mV); 
,一 一 在 检定 点 测 得 的 被 检 热 电 偶 和 标准 热电 偶 负 极 产生 的 热电 势 算数 平均 值 (mV ) 。 
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图 14-4 ”同名 极 法 检定 原理 示意 图 





热电 倘 热 电势 的 标定 绪 来 的 有 效 位 数 应 修 约 保留 到 小 数 点 后 3 位 ， 标 定 结 果 的 示 值 误差 
不 得 超过 表 14-2 给 定 的 最 大 允许 误差 。 


14.3 传 感 怖 的 动态 标定 














传 感 硕 动态 标定 的 目的 是 确定 传 感 厅 的 动态 特性 参数 ， 如 工作 频带 、 时 间 秆 数 、 固 有 频 
雍和 阻尼 比 等 。 

传 感 间 的 动态 特性 标定 ， 实 质 上 束 是 向 传 感 带 输入 一 个 “标准 ”动态 信和 号， 再 根据 传 
感 硕 输 出 的 啊 应 信号 ， 经 分 析 计 算 、 数 据 处 理 ， 确 定 它 的 动态 性 能 指标 的 具体 数值 。 如 一 阶 
传 感 带 的 动态 性 能 指标 是 时 间 币 数 r; 二 阶 传 感 硕 则 有 固有 频率 w, 和 阻尼 比拟 两 个 参数 。 

试验 方法 稼 笛 因 传 感 带 形式 〈 电 的 、 认 的、 机 械 的 等 ) 不 同 而 有 所 不 同 。 但 从 原理 上 
通 第 可 分 为 阶 跌 信 号 啊 应 法 、 正 强 信 号 啊 应 法 、 随 机 信号 啊 应 法 和 脉冲 信号 啊 应 法 等 。 为 了 
便于 比较 和 评价 ， 对 传 感 带 进 行动 态 标 定时 ， 篆 用 的 标准 信号 有 周期 郴 数 (如 正弦 末 数 ) 
与 瞬 变 晒 数 (如 阶 路 函数 ) 两 类 。 

对 一 定 的 传 感 带 ， 其 动态 特性 参数 是 固有 的 ， 因 此 可 选用 任 一 种 动态 信号 进行 标定 。 


14. 3.1 阶 跃 信 号 啊 应 法 


1. 一 阶 传感器 时 间 常 数 7 的 确定 

一 阶 传 感 需 输出 y 与 被 测量 x 之 间 的 关系 如 式 (1-30)， 当 输入 x 是 幅 值 为 4 的 阶 跃 函 
数 时 ， 其 解 如 式 〈1-36) 。 对 于 一 阶 传 感 硕 ， 在 测 得 的 阶 跃 啊 应 曲线 上 ， 通 和 取 输 出 值 达 到 
其 稳 态 值 的 63. 2% 人 处 所 经 过 的 时 间作 为 其 时 间 和 常数 7。 但 这 样 确定 的 7 值 实 际 上 没有 涉及 啊 
应 的 全 过 程 ， 测 量 结果 的 可 徘 性 仪 仪 取决 于 某 些 个 别 的 瞬时 值 。 而 采用 下 述 方法 ， 可 获得 较 
为 可 靠 的 + 值 。 

根据 式 (1-36) 得 1 -y(1)/(KA) =exp( -1/7), 令 Z= -ti/7, 可 见 Z 与 1 呈 线 性 关系 ， 
而 且 


























z=Im[1 -| (14-3) 
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因此 ， 根 据 测 得 的 输出 信号 y(t) 作 出 Z -1 曲线 ， 则 7= -AtwAZ， 如 图 14-5 所 示 。 这 种 方 
法 考虑 了 瞬 态 响应 的 全 过 程 ， 并 可 以 根据 Z -上 曲线 与 直线 的 拟 合 程度 来 判断 传感器 接近 一 
阶 系 统 的 符合 程度 。 

2. 二 阶 传感器 阻尼 比 & 和 固有 频率 mw， 
的 确定 

二 阶 传 感 硕 一 般 都 设计 成 =0.7 ~0.8 
的 炙 阻 尼 系 统 ， 则 测 得 的 传 感 硕 阶 跃 啊 应 输 
出 曲线 如 图 1-9 所 示 ， 其 上 可 以 获得 曲线 振 
沪 频 率 w,、 稀 态 值 y(o ) 、 最 大 过 剖 量 6, 及 
其 发 生 的 时 间 1,。 而 

1 图 14-5 由 2Z -it 曲线 求 时 间 常 数 

= +[7/In(6 AMyr(o ))]? 

CI] TT 


3 (14-5) 
VI-éE 1 Vl-é 








由 上 面 两 式 可 确定 出 和 ow,。 

也 可 以 利用 任意 两 个 过 冲 量 来 确定 &， 设 nn 为 第 i 个 过 冲 量 5, 和 第 i+n 个 过 冲 量 
5,,,, 之 间 相 隔 的 周期 数 (整数 )， 它 们 分 别 对 应 的 时 间 是 上 和 1 则 4 =4+ 
(2T7 )/w，。 

令 5,=In(6,,/8,4,))。 此 时 ， 


] 
一 14-6 


那么 ， 从 传感器 阶 跃 响应 曲线 上 ， 测 取 相 隔 个 周期 的 任意 两 个 过 冲 量 5 ,和 5 ,，,， 然 后 
代入 式 (14-6) 便 可 确定 专 的 值 。 

由 于 该 方法 用 比值 5./5，,,，，， 因 而 消除 了 信和 号 幅 值 不 理想 的 影响 。 若 传感器 是 精确 的 
二 阶 传感器 ， 则 取 任何 正 整数 w， 求 得 的 上 值 都 相同 ， 反 之 ,车 n 取 不 同 值 而 获得 不 同 的 
值 ， 就 表明 传感器 不 是 线性 二 阶 系统 。 所 以 ， 该 方法 还 能 判断 传感器 与 二 阶 系统 的 符合 
程度 。 


14. 3.2 正弦 信号 响应 法 


测量 传 感 强 正弦 稳 态 啊 应 的 幅 值 和 相 角 ， 然 后 得 到 稳 仿 正 强 输入 输出 的 幅 值 比 和 相位 
差 。 逐 渐 改 变 输入 正弦 信号 的 频率 ， 重 复 这 个 过 程 ， 即 可 得 到 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 
1. 一 阶 传感器 时 间 常 数 7 的 确定 
将 一 阶 传 感 硕 的 频率 特性 曲线 绘 成 们 德 图 ， 如 岁 1-10 所 示 ， 则 其 对 数 幅 频 曲 线 下 降 
3dB 处 所 测 取 的 角 频 率 w=1/r+7， 由 此 可 确定 一 阶 传 感 带 的 时 间 常 数 7=1/w。 
2. 二 阶 传感器 阻尼 比 & 和 固有 频率 w 的 确定 
二 阶 传 感 硕 的 幅 频 特性 曲线 如 图 1-11 所 示 。 在 欠 阻 尼 情 况 下 ， 从 曲线 上 可 以 测 得 三 个 
特征 量 ， 即 零 频 增 益 如 、 共 振 频 率 增 益 有 ,和 共振 角 频 率 w,。 由 式 (14-7) 或 式 (14-8) 
hk, 1 
ho 2¢ Vi-& 


L; 











(14-7) 


-yy 315 
第 14 单元 ”传感器 的 标定 


OW. 





人 LU 二 


(14-8) 
a 


即 可 确定 和 Wo 
虽然 从 理论 上 来 讲 ， 也 可 通过 传 感 硕 相 频 特性 曲线 确定 上 和 w, ， 但 是 一 般 来 说 准确 的 
相 角 测试 比较 困难 ， 所 以 很 少 使 用 相 频 特性 曲线 。 


14. 3.3 其 他 信号 响应 法 


如 果 用 功率 密度 为 常数 C 的 随机 和 白 噪 声 作 为 竺 标定 传 感 锅 的 标准 输入 量 ， 则 传 感 融 输 
出 信号 功率 谱 密 度 为 Yo) =CIH(wo)12。 所 以 传感器 的 幅 频 特性 Ko ) 为 


1 
k(w) = 一 一 0 
(0w) J ) (14-9) 











由 此 得 到 传 感 带 频率 啊 应 的 方法 称 为 随机 信号 校 验 法 ， 它 可 消除 干扰 信号 对 标定 结 琳 的 
影响 。 

如 采用 冲击 信号 作为 传 感 间 的 输入 量 ， 则 传 感 带 的 系统 传递 函数 为 其 输出 信号 的 拉 普 拉 
斯 变换 ， 由 此 可 确定 传 感 刘 的 传递 函数 。 

如 果 传 感 希 属于 三 阶 以 上 的 系统 ， 则 需 分 别 求 出 传 感 锅 输入 和 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 或 
通过 其 他 方法 确定 传 感 瘟 的 传递 函数 ,或 直接 通过 正弦 啊 应 法 确定 传 感 带 的 频率 特性 ， 再 进 
行 因 陈 分 解 将 传 感 天 等 效 成 多 个 一 阶 和 二 阶 环节 的 串 并 联系 统 ， 进 而 分 别 确定 它们 的 动态 特 
性 ， 最 后 以 其 中 最 差 的 作为 传 怀 带 的 动态 特性 标定 结 琳 。 


14. 3.4 振动 传 感 希 的 动态 标定 


对 性 能 的 全 面 标定 只 在 制造 单位 或 研究 部 门 进 行 ， 而 在 一 般 使 用 单位 或 使 用 场合 ， 主 要 
是 标定 其 灵敏 度 、 频 率 特性 和 动态 线性 范围 。 
振动 传感器 (或 测 振 仪 ) 的 动态 标定 ， 常 采用 振动 台 作 为 正弦 激励 的 信号 源 。 振 动 台 
有 机 械 的 、 电 磁 的 、 液 压 的 等 多 种 ， 常 用 的 是 电磁 振动 台 。 标 定 方法 可 以 分 为 绝对 法 和 比较 
法 。 绝 对 法 是 采用 激光 光波 长 度 作为 振幅 量 值 的 绝对 基准 。 由 于 激光 干涉 基准 系统 复杂 昌 
贵 ， 而 且 一 经 安装 调试 后 就 不 能 移动 ， 因 此 该 方法 仅 用 于 复 现 振动 量 值 的 最 高 基准 ， 以 及 标 
定 的 标准 测 振 仪 作为 二 等 标准 。 比 较 法 是 最 常用 的 标定 方法 ， 即 将 被 标定 的 振动 传感器 与 标 
准 振动 传感器 相 比较 。 标 定时 ， 将 被 标 测 振 传感器 与 标准 测 振 传感器 一 起 安装 在 标准 振动 台 
上 。 为 了 使 它们 尽 可 能 地 靠近 安装 以 保证 感受 的 振动 量 相同 ， 常 采用 “背靠背 ”法 安装 。 
标准 振动 传感器 端面 上 常 有 螺 孔 供 直 接 安装 被 标 传感器 或 用 刚性 支架 安装 。 设 标准 测 振 传 感 
器 与 被 标 测 振 传感器 在 受到 同一 振动 量 时 输出 分 别 为 0, 和 U， 已 知 标准 测 振 传感器 的 加 束 
度 灵敏 度 为 S， 则 被 标 测 振 传感器 的 加 速度 灵敏 度 5, 为 
U 
S, -J (14-10) 
频率 响应 的 标定 是 在 振幅 恒定 条 件 下 ， 改 变 振动 台 的 振动 频率 ， 所 得 到 的 输出 电压 与 振 
动 频率 的 对 应 关系 ， 即 传感器 的 幅 频 响应 。 频 率 响应 的 标定 至 少 要 做 七 点 以 上 ， 并 应 注意 有 
无 局 部 谐振 现象 的 存在 ， 这 可 用 频率 扫描 法 来 检查 。 比 较 待 标定 传感器 与 标准 传感器 输出 信 
号 间 的 相位 差 ， 就 可 以 得 到 传感器 的 相 频 特性 。 相 位 差 可 以 用 相位 计 读 出 ， 它 可 以 用 示波器 
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观测 它们 的 利 院 如 图 形 求 得 。 

需要 指出 的 是 ， 上 面 仪 通过 几 种 典型 传 感 益 介绍 了 神态 标定 与 动态 标定 的 基本 概念 和 方 
法 。 由 于 传 感 间 种 类 紧 多 ， 标 定 设 备 与 方法 各 不 相同 ;各 种 传 感 带 的 标定 项 目 也 远 不 止 上 述 
几 项 。 此 外 ， 随 着 技术 的 不 断 进步 ， 不 仅 标 准 发 生 带 与 标准 测试 系统 在 不 断 改 进 ， 利 用 计算 
机 进行 数据 处 理 、 目 动 绘制 特性 曲线 以 及 月 动 控制 标定 过 程 的 系统 也 已 在 各 种 传 感 从 的 标定 
中 出 现 。 








习 十 
14-1 传 感 需 的 标定 与 校准 的 意义 是 什么 ? 它们 有 什么 区 别 ”? 
14-2 ，” 传 感 需 标定 的 基本 方法 是 什么 ? 
14-3 ” 传 感 硕 的 静态 标定 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ”静态 特性 的 标定 步骤 有 哪些 ? 
14-4 以 工业 用 热电 偶 的 分 度 检定 为 例 ， 说 明 对 温度 传感器 进行 静态 标定 时 需要 哪些 设备 ? 
14-5 ”什么 是 传 感 硕 的 动态 标定 ? 传 感 硕 的 动态 特性 指标 有 哪些 ? 
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